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1 Einleitung
Die Untersuchung von Grundwasserverunreinigungen ist eine multidisziplinäre Aufgabe, die
den Einsatz physikalischer, hydrochemischer und hydrogeologischer Techniken erfordert
(HISCOCK 1996). Zusätzlich unterliegen viele Schadstoffe, insbesondere organische Verbin-
dungen, Veränderungen durch mikrobiologische Prozesse, die unter bestimmten Voraus-
setzungen zur Sanierung verunreinigter Grundwässer genutzt werden können.
Nach einer umfassenden Untersuchung des Büros für Technikfolgenabschätzung beim
Deutschen Bundestag (TAB) ist die Qualität des Grundwassers - vor allem in oberflächen-
nahen Grundwasserleitern - in der Bundesrepublik Deutschland mittlerweile in einem
besorgniserregenden Ausmaß gefährdet (KREYSA & WIESNER 1997). Während in den länd-
lichen Räumen vor allem diffuse Einträge aus der Land- und Forstwirtschaft das Grundwas-
ser gefährden, überwiegt in Siedlungsgebieten und Ballungsräumen der Eintrag aus punkt-
förmigen Quellen wie Altablagerungen und Altstandorten. Im Vordergrund stehen dabei
Verunreinigungen durch organische Schadstoffe: an erster Stelle durch chlorierte Kohlen-
wasserstoffe (CKW) mit einem Anteil von etwa 40 %, gefolgt von den aromatischen
Kohlenwasserstoffen einschließlich der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(KREYSA & WIESNER 1997).
Umweltschäden durch aromatische Kohlenwasserstoffe sind aus verschiedenen Industie-
zweigen bekannt (SCHULTHEIß & GOOS 1993). Zu den typischen Schadensverursachern
gehören dabei ehemalige Gaswerks- und Kokereistandorte, deren Anzahl in der Bundesre-
publik Deutschland auf mehr als 500 geschätzt wird (KREFT 1996). Anhand einer Umfrage
unter 80 Ingenieur- und Gutachterbüros in der Bundesrepublik Deutschland wurden 528
Gaswerks- und Kokereistandorte ermittelt, an denen eine beprobungslose Erstbewertung
vorgenommen wurde (SCHREIBER et al. 1997).
Unter den derzeit eingesetzten Techniken zur Sanierung kontaminierter Böden und Grund-
wasserleiter befinden sich vor allem die biologischen Verfahren in einer zunehmenden
Entwicklung. So geht RAPHAEL (1995) weltweit von einem wachsenden Markt für biologi-
sche Sanierungsverfahren („Bioremediation“) aus. Für Deutschland wird für das Jahr 2000
ein Markt von 250 bis 350 Millionen U.S. Dollar prognostiziert, für Europa von 375 bis 600
Millionen U.S. Dollar. Durch gezielte Forschung vor allem in den USA wird derzeit die
technologische Entwicklung der biologischen Verfahren vorangetrieben.
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Dabei wird zwischen zwei methodisch verschiedenen Ansätzen differenziert: ex-situ- und in-
situ-Verfahren.
Biologische ex-situ-Verfahren b inhalten die Förderung kontaminierten Grundwassers und
dessen anschließende mikrobiologische Behandlung in oberirdischen Anlagen (Bioreakto-
ren), in der Regel mit ergänzenden physikalisch-chemischen Verfahrensschritten (Filtration,
Aktivkohle, etc.).
Großes Forschungsinteresse wird derzeit den biologischen in-situ-Verfahren entgegenge-
bracht (CRAWFORD 1996). Dabei wird das natürliche Selbstreinigungspotential im Grund-
wasserleiter genutzt. Durch besondere Maßnahmen wie Infiltration von Elektronenakzep-
toren wird versucht, die in-situ-Abbauprozesse zu optimieren.
Dabei sind Verfahren zur Einspeisung von molekularem O2 in di  wassergesättigte Zone des
Untergrundes in ihrer Anwendbarkeit begrenzt, da die Löslichkeit von O2 im Grundwasser
bei einer Temperatur zwischen 10°C und 20°C mit etwa 10mg/l relativ gering ist.
H2O2 ist demgegenüber unbeschränkt wasserlöslich, kann allerdings schon ab Konzentra-
tionen von 100ppm im Wasser auf Mikroorganismen toxisch wirken (PÜTTMANN et al.
1994). Außerdem kann es zu Verockerungen im Untergrund und zur Bildung von O2- la-
sen führen und infolgedessen zur Verringerung der hydraulischen Durchlässigkeit (KREYSA
& WIESNER 1997). Als Alternative wird der Schadstoffabbau unter anaeroben Bedingungen
favorisiert. Die meisten Erfahrungen liegen dabei mit dem Einsatz von NO3- vor.
Als Vorteile der biologischen in-situ-Sanierung von Grundwasser werden in der Regel
angeführt:
  · Eliminierung von Schadstoffen, die durch rein hydraulische Maßnamen nur unzureichend
erfaßt werden.
  · Verkürzung des Förderzeitraums von kontaminiertem Grundwasser gegenüber
herkömmlichen pump-and-treat-Verfahren.
  · Geringerer Kostenaufwand.
Folgende Probleme können sich bei biologischen in-situ-Sanierungen ergeben:
  · Eingeschränkte Kontrollmöglichkeiten der physikalischen, chemischen und mikrobiologi-
schen Prozesse im Untergrund.
  · Unvollständige Umsetzung der Schadstoffe und Anreicherung von Zwischenprodukten
(Metaboliten) aus den Abbauprozessen (PÜTTMANN 1990).
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  · Mangelhafter Nachweis des tatsächlichen Abbaus als Folge einer scheinbaren Elimination
der Schadstoffe durch Adsorption, Ausgasung in die ungesättigte Bodenzone, etc.
Forschungsbedarf bezüglich der biologischen in-situ-Sanierung von Verunreinigungen
durch aromatische Kohlenwasserstoffe in der gesättigten Bodenzone wird vor allem in
folgenden Punkten gesehen (KREYSA & WIESNER 1996, 1997):
  · Erhöhung der Bioverfügbarkeit schwer verfügbarer organischer Schadstoffe, insbeson-
dere polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK).
  · Nähere Untersuchung der Einflußfaktoren des natürlichen Selbstreinigungspotentials
(„natural attenuation“).
  · Erweiterung des Verständnisses der geochemischen und auch mikrobiellen Prozesse
selbst, ihrer Kinetik und ihrer Steuergrößen, sowie in der mathematischen Parametrisie-
rung und der notwendigen Zusammenführung mit dem Strömungsmodell.
  · Verifizierung von Stoffgruppen- und Standort-Kriterien, auf deren Grundlage in-situ-
Abbauprozesse qualitativ und quantitativ zu charakterisieren sind.
  · Erarbeitung der Grundlagen zur Qualitätskontrolle.
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit einer näheren Charakterisierung
  · der geochemischen Prozesse des in-situ-Abbaus aromatischer Kohlenwasserstoffe im
Grundwasser,
  · der Entwicklung dabei auftretender Zwischenprodukte (Metabolite) und
  · dem Einfluß verschiedener Redox-Bedingungen, die durch Eingriffe im Zuge der Sanie-
rung verändert wurden, auf diese Prozesse.
Die Arbeit entstand im Rahmen eines multidisziplinären Forschungsprojekts an dem
Sanierungsstandort des ehemaligen Gaswerks in Düsseldorf-Flingern. Das dort umgesetzte
Konzept für die Sanierung des kontaminierten Bodens und Grundwassers im Bereich der
früheren Benzolfabrik wurde von der Stadtwerke Düsseldorf AG erstellt. Beteiligt an der
wissenschaftlichen Begleitung der mikrobiologischen Grundwassersanierung waren:
  · Das Lehr- und Forschungsgebiet für Hydrogeologie der RWTH Aachen und das Institut
für Mineralogie - Umweltanalytik der J. W. Goethe-Universität Frankfurt am Main
(Schwerpunkt „organische Geochemie und Metabolitenentwicklung“).
  · Der Lehrstuhl Angewandte Geologie der Ruhr-Universität Bochum (Schwerpunkt „anor-
ganische Redoxreaktionen“).
  · Das Technologie-Zentrum Wasser (TZW) in Karlsruhe (Schwerpunkt „Mikrobiologie“).
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2 Verhalten von aromatischen Kohlenwasserstoffen in Porengrundwas-
serleitern
2.1 Überblick
In Porengrundwasserleiter eingetragene aromatische Kohlenwasserstoffe können einer
Vielzahl von physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Prozessen unterliegen, die
sich in einem komplexen Ursache-Wirkungsgefüge wechselseitig beeinflußen können. In
Abbildung 2-1 sind einige der wichtigsten dieser Wechselwirkungen schematisch dargestellt.
Mikroorganismen
Biotenside
Methano-
 genese
     Fe   -
Reduktion
3+    SO4  -
Reduktion
2-     NO3  -
Reduktion
-
S2-Fe2+
FeS
CH4
N2
NO2- NH4+
 Aromatische
        KW Biodegradation
Organische
   Säuren
Transport -
Separation
  Sorption -
 Desorption
 Lösen von
  Mineralen
CO32-
CO2
Abb. 2-1: Schematische Darstellung von Wechselwirkungen zwischen verschiedenen physikalischen,
chemischen und mikrobiologischen Vorgängen beim anaeroben Abbau aromatischer Koh-
lenwasserstoffe in Porengrundwasserleitern.
Aromatische Kohlenwasserstoffe unterliegen im Grundwasserbereich verschiedenen Trans-
portmechanismen wie Advektion und Dispersion, die eng mit dem Sorptions-Desorptions-
verhalten der einzelnen Stoffe in bezug auf die Aquifermatrix gekoppelt sind. Durch Dichte-
unterschiede und unterschiedliches Retardationsverhalten kann es dort zur Separation ein-
zelner Stoffe sowohl vertikal als auch in Grundwasserfließrichtung kommen (ODERMATT
1994).
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Auch der mikrobiologische Abbau (Biodegradation) der Aromaten hängt unter anderem
davon ab, inwieweit die Stoffe in der wässrigen Phase vorliegen, da sie nur dort von Mikro-
organismen verwertet werden können. Bei der Biodegradation entstehen unter anderem
organische Säuren als Zwischenprodukte (Metabolite), die möglicherweise wiederum als
Lösungsvermittler wirken und so den Abbau verstärken können. Die gleiche Funktion ist bei
den von den Mikroorganismen produzierten Biotensiden nachgewiesen (DÉZIEL et al.
1996).
Weiterhin können organische Säuren zur Lösung bestimmter Minerale, z. B. Quarz,
Feldspäten, Carbonaten und Fe-Hydroxiden, beitragen (BENNETT & SIEGEL 1987, HIEBERT
& BENNETT 1992, MCMAHON et al. 1995, WELCH & ULLMAN  1993). Werden die
organischen Säuren mineralisiert, wirkt das dabei entstehende CO2 auf das arbonat-
Kohlensäure-Gleichgewicht im Grundwasserleiter ein. Dabei kann es zu Carbonatlösung,
Fällungsreaktionen oder Ausgasungen in die ungesättigte Bodenzone kommen.
Die unter anaeroben Verhältnissen mit der Oxidation der organischen Verbindungen gekop-
pelte Reduktion bestimmter anorganischer Spezies (NO3-, Fe(III), SO42-) führt zu anorgani-
schen Reaktionsprodukten (NO2-, NH4+, Fe2+, S2-), die weitere Reaktionen eingehen können,
wie beispielsweise die Fällung von Fe-Sulfiden. Auch hier sind möglicherweise organische
Säuren bei der Mobilisierung von in Festphase vorliegenden Fe(III)-Verbindungen durch
Chelatisierung beteiligt (SCHMITT et al. 1996).
In den folgenden Abschnitten werden die physikalischen Eigenschaften aromatischer
Kohlenwasserstoffe und die Grundlagen der wichtigsten Prozesse dieser Verbindungen in
Porengrundwasserleitern im einzelnen dargestellt.
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2.2 Physikalisch-chemische Eigenschaften
In Tabelle 2-1 sind für die meisten der im Grundwasser des Sanierungsstandortes in Düssel-
dorf-Flingern nachgewiesenen aromatischen Kohlenwasserstoffe die relevanten physika-
lisch-chemischen Eigenschaften zusammengestellt.
Tab. 2-1: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften aromatischer Kohlenwasserstoffe
Verbindung
(Molekular-
gewicht)
Struktur Spezifi-
sche
Dichte bei
20/4°C
Wasser-
löslichkeit
bei 25°C
[mg/l]
Octanol-
Wasser-
Verteilungs
Koeffizient
(log Kow)
Sorptions-
Koeffizient
(log Koc)
Henry-
Konstante
*10-4
[atm*m3/
mol]
Benzol
   (78)
0,88
(1)
1740-1800
(1)
2,11-2,15
(1)
1,92-2,00
(1)
53,8-54,8
(1)
Toluol
   (92)
CH3
0,87
(1)
507-554
(1)
2,50-2,80
(1)
2,06-2,18
(1)
67,4
(1)
Ethylbenzol
  (106)
CH2    CH3 0,87
(1)
152-208
(1)
3,05-3,15
(1)
1,98-2,41
(1)
64,4-86,8
(1)
o-Xylol
  (106)
CH3
CH3 0,88
(1)
167-176
(1)
2,95-3,16
(1)
2,11
(1)
50,0-53,5
(1)
m-Xylol
  (106)
CH3
CH3 0,86
(1)
157-173
(1)
3,20
(1)
3,20
(1)
63,0-70,0
(1)
p-Xylol
  (106)
CH3
CH3
0,86-0,88
(1)
163-200
(1)
3,15-3,18
(1)
2,31
(1)
63,0-71,0
(1)
1,2,3-Tri-
methylbenzol
  (120)
CH3
CH3
CH3 0,89
(5)
75
(2)
3,58
(5)
(k.A.) (k.A.)
1,2,4-Tri-
methylbenzol
  (120) CH3
CH3
CH3 0,88
(5)
59
(2)
3,58
(5)
(k.A.) (k.A.)
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Tab. 2-1: Fortsetzung
Verbindung
(Molekular-
gewicht)
Struktur Spezifi-
sche
Dichte bei
20/4°C
Wasser-
löslichkeit
bei 25°C
[mg/l]
Octanol-
Wasser-
Verteilungs
Koeffizient
(log Kow)
Sorptions-
Koeffizient
(log Koc)
Henry-
Konstante
*10-4
[atm*m3/
mol]
1,3,5-Tri-
methylbenzol
  (120)
CH3
CH3H3C
0,87
(5)
48
(2)
3,55
(5)
(k.A.) (k.A.)
Styrol
  (104)
CH CH2 0,91
(1)
160-300
(1)
2,95-3,16
(1)
2,87
(1)
*26,1
(1)
Inden
  (116)
(k.A.) 109
(3)
(k.A.) 3,57
(6)
(k.A.)
Naphthalin
  (128)
1,15-1,16
(1)
30-34
(1)
3,20-3,45
(1)
3,04-3,52
(1)
3,6-5,5
(1)
1-Methyl-
naphthalin
  (142)
CH3 1,03
(5)
28
(3)
3,87
(5)
3,86
(6)
(k.A.)
2-Methyl-
naphthalin
  (142)
CH3 1,01
(1)
25
(3)
3,86-4,11
(1)
3,87-3,93
(1)
(k.A.)
1,3-Dimethyl-
naphthalin
  (156)
CH3
CH3
(k.A.) 8
(3)
(k.A.) 4,38
(6)
(k.A.)
1,4-Dimethyl-
naphthalin
  (156)
CH3
CH3
(k.A.) 11
(3)
(k.A.) 4,38
(6)
(k.A.)
1,5-Dimethyl-
naphthalin
  (156)
CH3
CH3
(k.A.) 3
(3)
4,38
(5)
4,38
(6)
(k.A.)
2,3-Dimethyl-
naphthalin
  (156)
CH3
CH3
(k.A.) 3
(3)
4,40
(5)
4,38
(6)
(k.A.)
* berechnet
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Tab. 2-1: Fortsetzung
Verbindung
(Molekular-
gewicht)
Struktur Spezifi-
sche
Dichte
Wasser-
löslichkeit
bei 25°C
[mg/l]
Octanol-
Wasser-
Verteilungs
Koeffizient
(log Kow)
Sorptions-
Koeffizient
(log Koc)
Henry-
Konstante
*10-4
[atm*m3/
mol]
2,6-Dimethyl-
naphthalin
  (156)
CH3
H3C
(k.A.) 2
(3)
4,31
(5)
4,38
(6)
(k.A.)
Biphenyl
  (154)
1,18
(5)
7
(3)
3,95
(5)
4,03
(6)
(k.A.)
Acenaphthylen
  (152)
(k.A.) 16
(4)
3,94
(4)
(k.A.) (k.A.)
Acenaphthen
  (154)
1,02
(90/4°C)
(1)
4
(1)
3,92-4,33
(1)
4,03
(6)
1,5-2,4
(1)
Dibenzofuran
  (168) O
1,09
(99/4°C)
(1)
10
(1)
4,12-4,31
(1)
3,91-4,10
(1)
(k.A.)
Fluoren
  (166)
1,20
(0/4°C)
(1)
2
(1)
4,12-4,38
(1)
3,70
(1)
2,1
(1)
Phenanthren
  (178)
1,18
(25/4°C)
(1)
1
(1)
4,16-4,57
(1)
3,72-4,59
(1)
0,3-0,5
(1)
Anthracen
  (178)
1,24
(20/4°C)
(1)
0,1-1
(1)
4,34-4,54
(1)
4,21-4,41
(1)
0,2-0,6
(1)
Pyren
  (202)
1,27
(23/4°C)
(1)
0,1
(1)
4,88-5,32
(1)
4,66-4,92
(1)
0,1-0,2
(1)
(1) MONTGOMERY & WELCOME (1990) (4) WALTERS & LUTHY (1984)
(ohne Berücksichtigung vom Mittel (5) EASTCOTT et al. (1988)
stark abweichender Einzelwerte) (6) YALKOWSKI & VALVANI  (1979)
(2) SUTTON & CALDER (1975) (k.A.): keine Angaben verfügbar
(3) MACKAY & SHIU (1977)
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Die im Vergleich zu polaren organischen Verbindungen allgemein geringe Wasserlöslich-
keit aromatischer Kohlenwasserstoffe verringert sich generell mit zunehmendem Molekular-
gewicht von knapp 1800 mg/l (Benzol) bis auf 0,1 mg/l (Pyren). Entsprechend nehmen der
Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizient (log KOW) und der Sorptionskoeffizient (log
KOC) jeweils von etwa 2 auf etwa 5 zu. Mit steigendem Molekulargewicht werden die
aromatischen Verbindungen also hydrophober und tendieren im Grundwasserleiter zuneh-
mend zur Sorption aus der wässrigen Phase an die Feststoffmatrix.
Aufgrund der spezifischen Dichte1 können sich aromatische Kohlenwasserstoffe in Poren-
grundwasserleitern unterschiedlich verhalten: Bei Vorliegen einer separaten Phase aus über-
wiegend hydrophoben Verbindungen mit einer spezifischen Dichte kleiner als 1 wie den
Monoaromaten (LNAPL  = light non-aqueous phase liquid) schwimmt diese dem Grund-
wasserkörper auf und verbreitet sich dort überwiegend in Grundwasserfließrichtung. Dies
trifft zum Beispiel für Mineralölkontaminationen zu.
Separate Phasen aus überwiegend polyaromatischen Kohlenwasserstoffen mit einer spezifi-
schen Dichte größer als 1 (DNAPL = dense non-aqueous phase liquid) migrieren dagegen
überwiegend unabhängig von der Grundwasserbewegung vertikal in Richtung Sohle des
Grundwasserleiters, wobei jeweils Teile der Phase durch Kapillarkräfte im Porenraum
zurückgehalten werden (MACKAY  et al. 1985).
In beiden Fällen können die einzelnen aromatischen Kohlenwasserstoffe der Löslichkeit
entsprechend sukzessive in die wässrige Phase übergehen. Die Wasserlöslichkeit einzelner
Verbindungen aus einer in flüssiger Phase vorliegenden Mischung strukturell leichartiger
organischer Verbindungen (z.B. aromatischer Kohlenwasserstoffe) ergibt sich aus dem
Produkt von Wasserlöslichkeit und dem Molenbruch der jeweiligen Verbindung in der
organischen Phase (BANERJEE 1984). Besteht die organische Phase jedoch aus strukturell
verschiedenartigen Verbindungen (z.B. aromatischen und aliphatischen Kohlenwasser-
stoffen) so können die Löslichkeiten von dieser proportionalen Beziehung abweichen und
sich signifikant erhöhen (BURRIS & MACINTYRE 1985, EGANHOUSE et al. 1996, LEINONEN
& MACKAY 1973).
In der wässrigen Phase gelöste polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe können je
nach Zusammensetzung die Löslichkeit weiterer Polyzyklen verringern oder höchstens leicht
erhöhen (EGANHOUSE & CALDER 1975); Monoaromaten wie Toluol und p-Xylol führen
ebenfalls kaum zu einer nennenswerten Löslichkeitserhöhung hydrophober Polyzyklen
                                         
1 spezifische Dichte = D
D
s
w
 mit Ds = Dichte einer Substanz; Dw = ichte von destilliertem Wasser
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(PINAL et al. 1990, RAO et al. 1990). Dagegen kann in Gegenwart von gelösten polaren
Verbindungen wie o-Cresol in einer Konzentration von mindestens 1 Volum  % die
Löslichkeit polyzyklischer Aromaten signifikant steigen (PINAL et al. 1990). Anorganische
Salze führen wiederum durchweg zu einer Verringerung der Wasserlöslichkeit von poly-
aromatischen Verbindungen (EGANHOUSE & CALDER 1975).
Die Henry-Konstante, auch als Luft-Wasser-Verteilungskoeffizient bezeichnet, liegt bei
den polyaromatischen Verbindungen zwischen 10-5 und 10-3 atm*m3/mol und weist damit die
Ausgasung dieser Verbindungen aus der wässrigen Phase als einen nicht zu vernachlässi-
genden Effekt aus (MONTGOMERY & WELCOME 1990). Bei den monoaromatischen Verbin-
dungen mit Werten höher als 10-3 atm*m3/mol ist diese Tendenz zur Ausgasung aus der
wässrigen Phase sogar stark ausgeprägt.
EGANHOUSE et al. (1996) konnten jedoch zeigen, daß bei dem Austrag von Monoaromten
aus einer dem Grundwasser aufschwimmenden Ölphase die Lösung dieser Stoffe in der
wässrigen Phase gegenüber der Ausgasung in die Bodenluft eine vorherrschende Rolle
spielte. Auch EISWIRTH et al. (1998) konnten an einem mit BTEX und anderen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen kontaminierten ehemaligen Gaswerksstandort in Süddeutschland
keine nennenswerten BTEX-Konzentrationen in der Bodenluft nachweisen.
                                      2 Verhalten von aromatischen Kohlenwasserstoffen                             19
2.3 Transport
2.3.1 Advektion, Dispersion
Für den Transport aromatischer Kohlenwasserstoffe in der gesättigten Zone von Poren-
grundwasserleitern sind mehrere Mechanismen zu betrachten. Zunächst soll der Transport
molekular gelöster Verbindungen dargestellt werden.
Der überwiegende Faktor im porösen Medium ist dabei in der Regel die Advektion, i
Bewegung der gelösten Wasserinhaltsstoffe mit der Grundwasserströmung (MACKAY  et al.
1985). Diese Bewegung erfolgt mit der mittleren Grundwasserabstandsgeschwindigkeit, die
zum einen rein rechnerisch aus dem hydraulischen Gradienten, der hydraulischen Durch-
lässigkeit und dem nutzbaren Porenvolumen des Grundwasserleiters, zum anderen mittels
Tracerversuch ermittelt werden kann.
Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit ergibt sich bei letzterem aus der gemessenen Zeit, die
die Hälfte der zugegebenen Tracermenge zum Passieren einer festgelegten Strecke benötigt
(LANGGUTH & VOIGT 1980). Der rein advektive Transport würde in einem homogen durch-
flossenen Medium bei gleichmäßigem Schadstofftransfer in die gelöste Phase eine nach allen
Seiten scharf begrenzte homogene Kontaminationsfahne in Grundwasserfließrichtung
ausbilden. Aufgrund der unterschiedlichen Lösungsvorgänge der verschiedenen Kohlenwas-
serstoffe können mehrere sich vertikal überlagernde Kontaminationsfahnen aus einzelnen
Verbindungen entstehen (Abb. 2-2).
Abb. 2-2: Überlagerung von Kontaminationsfahnen aus Verbindungen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften (MACKAY  et al. 1985).
Dieser rein advektive Transport wird jedoch durch die Vorgänge der Dispersion modifi-
ziert. Diese setzt sich aus der molekularen Diffusion und der mechanischen Dispersion
zusammen. Die molekulare Diffusion stellt die Netto-Ausbreitung der gelösten Stoffe durch
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deren kinetische Aktivität entsprechend dem vorliegenden Konzentrationsgefälle dar und
setzt keine Fließvorgänge voraus. In Bereichen sehr niedriger Fließgeschwindigkeiten kann
die molekulare Diffusion der vorherrschende Transportmechanismus sein. Der Mischungs-
vorgang der mechanischen Dispersion erfolgt aufgrund von Variationen der Grundwasser-
fließgeschwindigkeit im porösen Medium durch
  · Unterschiede in der Porengeometrie
  · Ausbildung von Geschwindigkeitsprofilen in den Poren aufgrund von Reib gskräften
  · Fluktuationen der lokalen Fließrichtungen relativ zur Hauptfließrichtung bei der Ausbil-
dung individueller Fließstrecken im Porenmaßstab.
Die Dispersion bewirkt die Netto-Ausweitung einer advektiv transportierten Schadstoffah-
ne. Dieser Effekt ist in Fließrichtung (longitudinale Dispersion) in der Regel zehn- bis
hundertmal höher als in den Richtungen senkrecht dazu (transversale Dispersion). Weiterhin
bewirkt die Dispersion die Verdünnung einer Kontaminationsfahne mit nichtkontaminiertem
Grundwasser und damit die Abschwächung von Konzentrations-Peaks (MACKAY  et al.
1985). Dies führt zu einer Zunahme der Uniformität einer Schadstoffahne mit wachsender
Entfernung von der Schadstoffquelle.
2.3.2 Sorption-Desorption, Retardation
Im Gegensatz zu nichtreaktiven, konservativen Stoffen unterliegen aromatische Kohlen-
wasserstoffe Sorptionsprozessen durch die Feststoffmatrix des Aquifers. Unterschieden
werden können dabei Adsorption, die Anlagerung der Aromaten an der äußeren Feststoff-
oberfläche, und die Absorption an den inneren Oberflächen poröser Feststoffpartikel,
wohin die gelösten Stoffe diffusiv gelangen können (FETTER 1993).
Diese Sorptionsprozesse führen zu einer Verringerung der Konzentration der im Grundwas-
ser gelösten Stoffe und damit zu einer Verzögerung der Transportgeschwindigkeit relativ
zum Grundwasserfluß, die als Retardation bezeichnet wird. Das Verhältnis der Abstands-
geschwindigkeit zur Transportgeschwindigkeit der gelösten Verbindungen wird als Retar-
dationsfaktor bezeichnet. Je höher der sorbierte Anteil einer Verbindung ist, desto stärker
wird der Transport verzögert.
Grundsätzlich ist der Sorptionsprozeß reversibel, das heißt bei veränderten Gleichgewichts-
bedingungen können sorbierte Stoffe auch wieder desorbieren. Das Sorptionsverhalten
einzelner aromatischer Kohlenwasserstoffe, die Verteilung zwischen wässriger und Fest-
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stoffphase kann aus dem Sorptionskoeffizienten (KOC, Tab. 2-1) abgeleitet werden. Dieser
ist auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) in der Aquifermatrix bezogen, da die
Sorption der unpolaren aromatischen Kohlenwasserstoffe überwiegend am organischen
Material erfolgt.
Vollzieht sich der Sorptionsprozeß ausreichend schnell im Vergleich zur Fließgeschwindig-
keit, kann es zu einer Gleichgewichtseinstellung zwischen gelöster und sorbierter Phase
kommen. Verhält sich dabei der sorbierte Anteil proportional zur Konzentration des gelö-
sten Stoffs, kann der Prozeß durch ein einfaches Modell mit linearen Sorptionsisothermen
beschrieben werden. Ist dies nicht der Fall, können verschiedene nichtlineare Modelle wie
die Freundlich- oder die Langmuir-Sorptionsisotherme angewandt werden.
Kommt es z.B. aufgrund zu hoher Fließgeschwindigkeiten nicht zur Einstellung eines
Sorptionsgleichgewichts, können verschiedene kinetische Sorptionsmodelle zur Beschrei-
bung verwendet werden, die von unterschiedlichen Annahmen ausgehen (FETTER 1993):
  · Sorption ist irreversibel: Modelle mit irreversibler Kinetik erster Ordnung.
  · Sorption ist reversibel und abhängig vom bereits sorbierten Anteil: Modelle mit
reversibler linearer Kinetik.
  · Sorption ist reversibel; die Sorptionsreaktion verläuft nichtlinear, während der Desorp-
tionsprozeß einen linearen Verlauf zeigt: Modelle mit reversibler nichtlinearer Kinetik.
Für die Gleichgewichtseinstellung bei der Sorption polyzyklischer aromatischer Kohlen-
wasserstoffe wird eine Dauer von mehreren Monate bis hin zu Jahrzehnten angenommen, so
daß beim Transport dieser Verbindungen im Grundwasser meist von Ungleichgewichtsbe-
dingungen auszugehen ist.
So nimmt in Säulenversuchen die Retardation dieser Stoffe mit abnehmender Fließg -
schwindigkeit zu (SCHÜTH 1994). Unterschiede in der Sorptionsrate ergeben sich weiterhin
durch die Annahme von „schnellen“ Sorptionsplätzen an der äußeren Oberfläche der Fest-
stoffmatrix und „langsamen“ diffusionslimitierten Bereichen in der Intrapartikelporosität der
Körner (WU & GSCHWEND 1986).
Dies kann umgekehrt bei der diffusionslimitierten Desorption der aromatischen Kohlenwas-
serstoffe z.B. im Rahmen einer hydraulischen Sanierung zu einer Freisetzung von geringen
Schadstoffmengen über lange Zeiträume und entsprechend langen Sanierungszeiten führen.
Die Intensität der Sorptions- und Desorptionsprozesse kann dabei innerhalb eines Grund-
wasserleiters durchaus zeitlich und räumlich variieren. Zum Beispiel können die Zonen mit
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den höchsten Fließgeschwindigkeiten den geringsten Gehalt an organischem Material
aufweisen und umgekehrt.
2.3.3 Kolloide
Ein Faktor, der die Transportgeschwindigkeit insbesondere stark sorbierender Stoffe im
Grundwasserleiter erhöhen kann, ist die Existenz von mobilen Kolloiden, die als zusätzliche
Phase im wassergesättigten Untergrund wirken können (MCCARTHY & ZACHARA 1989).
Unter Kolloiden werden Mikropartikel mit einer Größe von weniger als 1 µm bezeichnet
(FETTER 1993). Ihre chemisch-mineralogische Zusammensetzung kann aus genetisch ver-
schiedenen organischen und anorganischen Materialien bestehen (MCCARTHY & ZACHARA
1989):
  · makromolekulare V rbindungen des „gelösten“ organischen Kohlenstoffs (DOC =
dissolved organic carbon) wie Huminstoffe
  · „Biokolloide“, z.B. Mikroorganismen und deren Zellfragmente
  · Mikroemulsionen von NAPL (non-aqueous phase liquids)
  · Mineralpräzipitate und Verwitterungsprodukte
  · Gesteins- und Mineralfragmente, meist ähnlicher Zusammensetzung wie die Festgesteins-
matrix des Aquifers
Unpolare organische Verbindungen wie die aromatischen Kohlenwasserstoffe können insbe-
sondere an die aus organischem Material bestehenden mobilen Kolloide sorbieren und mit
diesen zusammen in der Grundwasserströmung transportiert werden.
In Säulenversuchen fanden ROY & DZOMBAK (1997), daß sich beispielsweise Phenanthren
von einem Sand mit geringem organischen Gehalt durch Kolloide nur teilweise mobilisieren
ließ, so daß das Transportverhalten dieser Verbindung insgesamt durch die Kolloide nicht
wesentlich beeinflußt wurde. Vermutlich desorbierte Phenanthren nur von den „schnellen“
Sorptionsbereichen auf den äußeren Oberflächen der Sandmatrix. Ein hoher Anteil an mobi-
lisierten Kolloiden korrespondiert daher nicht unbedingt mit einer entsprechenden Mobilisie-
rung von Schadstoffen.
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2.3.4 Ausbreitung von Monoaromaten
Für die Monoaromaten Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole (BTEX) kann aufgrund
ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften die relative Mobilität in gelöster Form in der
Reihenfolge Benzol > Toluol > Ethylbenzol > Xylole angenommen werden. ODERMATT
(1994) fand diese Annahme bei einem BTEX-Grundwasserschadensfall im wesentlichen
bestätigt.
Die relative Benzol-Konzentration stieg mit zunehmender Entfernung von der Schadstoff-
quelle systematisch an, während die relative Xylol-Konzentration in Grundwasserfließ-
richtung abnahm. Toluol zeigte ein relatives Konzentrationsmaximum im mittleren Bereich
der Schadstoffahne. Nur Ethylbenzol verhielt sich analog zu Benzol anstatt zu Xylol.
Da der Autor jedoch in seiner Studie wesentliche im Untergrund stattfindende Prozesse wie
den biologischen Abbau außer Betracht ließ, sind seine Schlußfolgerungen nur bedingt
aussagekräftig. THIERRIN et al. (1992) und DAVIS (1996) fanden mittels eines Tracer-
Versuchs im Bassendean Sand-Aquifer bei Perth (Australien) folgende Retardationsfakto-
ren:
Benzol (1,02), Toluol (1,04), m/p- und o-Xylol (1,12), Ethylbenzol (1,4), 1,3,5-Trime-
thylbenzol (1,4) und Naphthalin (1,32).
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2.4 Anaerober mikrobiologischer Abbau
2.4.1 Mikroorganismen im Untergrund
In den meisten Grundwasserleitern ist trotz meist begrenzten Wachstumsbedingungen unter
natürlichen Umständen eine breite Diversität mikrobiologischer Aktivität vorhanden. Außer
photosynthetisierenden Organismen sind sowohl in flachen als auch in tiefen Grundwasser-
leitern alle physiologischen Typen von Mikroorganismen zu finden, die dort spezifische, an
die in den jeweiligen Grundwasserbereichen vorherrschenden Milieubedingungen angepaßte
Gemeinschaften bilden (LOVLEY & CHAPELLE 1995, ANDERSON & LOVLEY 1997).
Dabei ist die Verteilung der Organismen oft heterogen. So können z.B. auch benachbarte
Mikrohabitate von gänzlich unterschiedlichen Mikroorganismen besiedelt sein (HUSMANN et
al. 1988). Häufig koexistieren aerobe und verschiedene anaerobe Mikroorganismen neben-
einander im selben Grundwasserleiter, der aufgrund seiner räumlichen Diversität zahlreiche
Zonen und Mikrohabitate mit verschiedenen Milieubedingungen aufweisen kann (GRBIC-
GALIC 1990).
Die überwiegende Mehrzahl der im Untergrund lebenden Mikroorganismen stellen Bakteri-
en dar, die in der Regel für die anaerobe mikrobiologische Transformation aromatischer
Verbindungen im Grundwasser verantwortlich sind. Die meisten dieser Mikroben sind mit
dem Sediment assoziiert, es wurden jedoch auch freilebende Organismen im Grundwasser
beobachtet. Insbesondere in der Nähe von organischen Kontaminationsquellen kann der An-
teil freilebender Mikroorganismen signifikant zunehmen (ANDERSON & LOVLEY 1997).
Bestimmende Faktoren für die Wachstumsbedingungen der Organismen im Grundwasser
sind Temperatur, pH-Wert, Salinität und Nährstoffangebot (CHAPELLE 1993). Auch die
Porengröße und -geometrie und damit die hydraulische Durchlässigkeit und Grundwasser-
fließgeschwindigkeit spielen eine wichtige Rolle. Bei höheren Fließgeschwindigkeiten
können mehr Nährstoffe antransportiert und schädliche Stoffwechselprodukte schneller
entfernt werden, wodurch eine dichtere Besiedlung ermöglicht wird. So enthalten innerhalb
der wassergesättigten Zone sandig geprägte Sedimente mehr Bakterien als tonige Bereiche
(ANDERSON & LOVLEY 1997).
Jahreszeitliche Variationen in der Gesamtanzahl der Mikroorganismen sind in Grundwas-
serleitern in der Regel nicht zu beobachten. Nur die mikrobiologische Aktivität kann unter
Umständen im Sommer etwas höher sein als im Winter. Im allgemeinen sind diese Unter-
schiede aber nicht besonders ausgeprägt.
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Metabolismus und Redox-Reaktionen
Die als Metabolismus bezeichnete mikrobiologische Umsetzung organischer Verbindungen
im Grundwasser ist eine komplexe Serie von energienutzenden chemischen Reaktionen der
Zelle und wird in zwei grundsätzlich verschiedene Prozesse unterteilt (CHAPELLE 1993):
·Der Katabolismus zieht Energie aus dem Abbau organischer Moleküle.
·Der Anabolismus benutzt Energie und intermediäre Produkte als Bausteine, um kom-
plexe Moleküle wie Proteine, Polysaccharide, Lipide und Nukleinsäuren aufzubauen.
Die Kopplung von exothermen und endothermen Reaktionen durch temporär energiespei-
chernde intermediäre Verbindungen wie ATP (Adenosin-triphosphat) oder Acetyl-CoA
(Coenzym A) bildet dabei die Basis dieses Metabolismus. Durch die Katalysation der Reak-
tionen mit Hilfe von Enzymen (Proteinen) wird die Reaktionsgeschwindigkeit drastisch
erhöht. Enzyme verbinden sich chemisch mit einem Substrat oder einer Kombination von
Substraten und ordnen diese in einer entsprechenden Konfiguration an, so daß die
gewünschte Reaktion stattfinden kann, in deren Anschluß die Reaktionsprodukte wieder
freigesetzt werden. Die verschiedenen Enzyme werden anhand ihrer jeweiligen Funktion
klassifiziert:
·Oxidasen und Reduktasen katalysieren Redoxreaktionen.
·Lysasen entfernen funktionelle Gruppen von organischen Molekülen.
·Transferasen bewegen funktionelle Gruppen zwischen organischen Molekülen
·Ligasen verbinden Monomere zu Polymeren.
·Hydrolasen hydrolysieren kovalent gebundene Polymere.
Die Produktion von Enzymen kann durch die An- oder Abwesenheit bestimmter Verbin-
dungen induziert oder unterdrückt werden. Dabei können auch biochemische Rückkopp-
lungsmechanismen regulativ wirksam sein. Viele Enzyme benötigen nicht-proteinhaltige
Coenzyme, um aktiviert zu werden. Diese Coenzyme enthalten oft Vitamine oder Nukleo-
tide und nehmen häufig die Funktion von Übertragungen zwischen Enzym und Substrat,
z.B. von Elektronen und Protonen (NAD = Nicotin-amid-adenin-dinucleotid) oder Acetyl-
Gruppen (Coenzym A) wahr.
Bei der anaeroben Atmung wird die Oxidation des organischen Substrats mit der Reduktion
externer Elektronenakzeptoren wie NO3-, Fe(III)-Verbindungen, Mn(IV)-Verbindungen,
SO42- oder CO2 gekoppelt. Die meisten dieser geochemisch wichtigen Redox-Reaktionen
werden ausschließlich mikrobiell vermittelt (CHAPELLE 1993). Ein großer Teil der bei der
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Oxidation organischer Verbindungen freigesetzten Energie kann dem Organismus als
Wärme (Entropie) verloren gehen.
Die verschiedenen Mikroorganismen sind in der Regel auf jeweils einen elektronenakzep-
tierenden Prozeß spezialisiert (ZEHNDER & STUMM 1988). Zum Teil können Organismen
zusätzlich einen oder mehrere andere Elektronenakzeptoren reduzieren. Dabei liefern die
einzelnen Reduktions-Prozesse der Zelle unterschiedliche Mengen an Energie (Abb. 2-3).
Abb. 2-3: Sequenzen wichtiger Redox-Prozesse bei pH 7 in natürlichen Systemen. Im Kasten: Beispie-
le für gekoppelte Redox-Reaktionen mit jeweiliger Energieausbeute (APPELO & POSTMA
1996, nach STUMM & MORGAN 1981).
So ist die NO3--Reduktion für die Organismen thermodynamisch günstiger als die Fe(III)-
Reduktion; diese wiederum liefert der Zelle mehr Energie als die SO42--Reduktion oder die
Methanogenese.
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NO3--Reduzierer
Im anoxischen Milieu dominieren bei der mikrobiologischen NO3--Reduktion zwei verschie-
dene dissimilatorische Prozesse (d.h. N wird nicht für die Zelle genutzt, sondern dient nur
als Elektronenakzeptor):
  - Denitrifikation und
  - NO3--Ammonifikation
Bei der vollständigen Denitrifikation wird das NO3- über mehrere Schritte zu N2 reduziert:
NO3- ® NO2- ® NO ® N2O ® N2
Dabei wird jeder Schritt von einem speziellen Enzym (NO3--Reduktase A, NO2--Reduktase,
NO-Reduktase, N2O-Reduktase) katalysiert (SCHLEGEL 1992). Denitrifizierende Organis-
men sind in der Regel aerobe Bakterien, die die alternative Fähigkeit besitzen, unter O2-lim -
tierenden Bedingungen N-Oxide zu reduzieren (TIEDJE 1988). Sie sind daher keine strikten
Anaerobier, sondern können graduell von einem aeroben zu einem denitrifizierenden Meta-
bolismus übergehen. Nur einige wenige mikroaerophile Denitrifizierer benötigen einen mini-
malen Gehalt an gelöstem molekularem O2.
Die Fähigkeit zur Denitrifikation ist weitverbreitet in der Natur und umfaßt eine Vielzahl
von physiologischen und taxonomischen Gruppen von Bakterien. Die weitaus häufigsten
Denitrifizierer sind aufgrund ihrer Vielseitigkeit und Wettbewerbsfähigkeit in bezug auf
C-Substrate in natürlichen Böden und aquatischen Milieus die Spezies d r Gattung
Pseudomonas, gefolgt von den eng verwandten Arten der Gattung Alcalige es. Die übrigen
bekannten denitrifizierenden Spezies sind wesentlich seltener oder nur in spezialisierten
Umweltbereichen vorherrschend (TIEDJE 1988).
Die meisten Denitrifizierer verfügen über den gesamten Abbaupfad von NO3- bis zu N2. Es
sind jedoch auch Kulturen bekannt, denen die Fähigkeit fehlt, NO3- zu NO2- oder N2O zu N2
zu reduzieren. Die Akkumulation von Zwischenprodukten (NO3- NO, N2O) ist möglich
durch:
  · das Fehlen eines Enzyms in der Reaktionssequenz,
  · eine besondere Reaktionskinetik, z.B. NO3- wird schneller umgesetzt als NO2-,
  · einen Überschuß an Elektronenakzeptoren gegenüber den Elektronendonatoren,
  · die Produktion und Akkumulation von toxischen Verbindungen oder
  · Veränderungen der Milieubedingungen (Temperatur, pH, etc.)
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Die NO3--Ammonifikation ist bei mehreren fakultativ anaeroben Bakterien bekannt, die
ihre Energie unter anaeroben Bedingungen auch fermentativ gewinnen können (SCHLEGEL
1992). Bei Anwesenheit von NO3- können sie dieses katalysiert durch NO3--Reduktase A
unter Energiegewinn zu NO2- reduzieren. Dieses NO2- kann sich teilweise anreichern oder
assimilatorisch zu NH4+ reduziert und ausgeschieden werden. Dabei handelt es sich um
einen Gärungsprozeß, bei dem NO2- nur als Elektronenakzeptor dient; ein Energiegewinn
für den Organismus ist mit der NO2--Reduktion zu NH4+ nicht verbunden. Jedoch wird
durch diese Reaktion gleichzeitig die NO2--Toxizität vermindert.
Die assimilatorische NO3--Reduktion (verbunden mit der Aufnahme von N in die Zelle)
spielt gegenüber den dissimilatorischen Prozessen quantitativ meist nur eine geringe Rolle,
da unter anoxischen Bedingungen in der Regel genügend große Mengen an NH4+ u d
organischem N vorhanden sind (TIEDJE 1988).
Fe(III)- und Mn(IV)-Reduzierer
Im Untergrund meist als Feststoffe vorliegende Fe(III)- und Mn(IV)-Oxide können unter
Einwirkung von Mikroorganismen zu wasserlöslichem Fe(II) bzw. Mn(II) reduziert werden
(GHIORSE 1988). Die alleinige Absenkung des Redox-Potentials ohne die Aktivität entspre-
chender Mikroorganismen ist dabei nicht ausreichend, um Fe(III)-Reduktion herbeizuführen
(MUNCH & OTTOW 1983).
Fe(III) ist in bestimmten Bereichen oft der am meisten vorhandene potentielle Elektronen-
akzeptor zur Oxidation organischer Substanz. Die Fe(III)-Reduktion kann daher sowohl in
Böden und Sedimenten, als auch in natürlichen (LOVLEY et al. 1990) oder kontaminierten
Grundwasserleitern (LOVLEY 1995b) von großer Bedeutung sein. Mn(IV) ist demgegenüber
weniger häufig vertreten, kann aber auch eine wichtige Rolle spielen.
Für die Reduktion von Fe(III)- und Mn(IV)-Oxiden werden unterschiedliche enzymatische
und nicht-enzymatische Mechanismen diskutiert (GHIORSE 1988):
Mikroorganismen, die fermentierbare Zucker und Aminosäuren metabolisieren, benutzen
Fe(III) und Mn(IV) nur als untergeordnete Elektronensenken ohne Energiegewinn (LOVLEY
1987, 1995a). Weiterhin scheinen verschiedene Bakterien mit NO3--Reduktase-Systemen
chelatisiertes Fe(III) oder Fe(III)-Oxide ohne Energiegewinn als Elektronenakzeptor zu
verwenden (GHIORSE 1988). Natürlich produzierte Chelatoren sind dabei Catechol, Oxalat,
Citrat oder Huminsäuren (EHRLICH 1990, LUTHER III et al. 1992).
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Auch bestimmte SO42--reduzierende Organismen können Fe(III) als Elektronenakzeptor
nutzen, ohne dabei Energie zu gewinnen (COLEMAN et al. 1993, LOVLEY et al. 1993b).
Bezüglich der Mn(IV)-Reduktion scheinen bei einigen Mikroorganismen ähnliche Systeme
zu existieren (GHIORSE 1988).
Ein weiterer diskutierter Mechanismus der Fe(III)- oder Mn(IV)-Reduktion ist die abioti-
sche nicht-enzymatische Reaktion der Oxide mit Zwischenprodukten aus dem Metabolismus
der Organismen wie Phenolen, bestimmten organischen Säuren (Acetat, Oxalat, phenolische
Säuren sowie Huminsäuren) oder anorganischen Spezies wie S2-. Nach LOVLEY et al.
(1991) können jedoch unter etwa neutralen Bedingungen nur sehr wenige organische
Verbindungen Fe(III) abiotisch reduzieren und zeigen im Vergleich zu enzymatischer
mikrobiologischer Fe(III)-Reduktion nur sehr geringe Reaktionsraten. Unter sauren Bedin-
gungen kann die Reaktionsrate erhöht werden (LAKIND & STONE 1989).
Mn(IV)-Oxide sind gegenüber Fe(III)-Verbindungen für nicht-enzymatische Reduktion
durch bestimmte organische Verbindungen empfänglicher (LOVLEY et al. 1989b), zeigen
aber ebenfalls nur sehr geringe Reaktionsraten. Insgesamt kann also unter den meisten
natürlichen Bedingungen nur ein sehr geringer Teil des metabolisierbaren organischen Mate-
rials in Böden und Sedimenten Fe(III)- und Mn(IV)-Oxide in geringem Umfang abiotisch
reduzieren (LOVLEY et al. 1989b, 1991, LOVLEY 1992).
Die abiotische Fe(III)-Reduktion durch S2- in SO42--reduzierenden Milieus wird in bestimm-
ten Umweltbereichen postuliert (CANFIELD 1989), in anderen Untersuchungen konnte keine
abiotische Reduktion von Fe(III)-Oxiden durch S2- festgestellt werden (SØRENSEN 1982,
CANFIELD et al. 1993a). Abiotische Mn(IV)-Reduktion durch S2-, Fe(II), NO2- oder H2O2
kann dagegen in bestimmten Bereichen ein vorherrschender Prozeß gegenüber mikrobiolo-
gisch katalysierter Mn(IV)-Reduktion sein (LOVLEY 1991, CANFIELD et al. 1993b).
Der wichtigste Mechanismus ist die von Mikroorganismen enzymatisch katalysierte dissimi-
latorische Reduktion von Fe(III)-Oxiden, die in der Regel mit Energiegewinn für die Zelle
verbunden ist (LOVLEY 1995a). Die Fe(III)-Reduktasen dieser Organismen unterscheiden
sich entsprechend von den o.a. NO3--Reduktasen (LOVLEY 1995a).
In der Natur treten Fe(III)- und Mn(IV)-reduzierende Mikroorganismen weitverbreitet bei
vielen verschiedenen Gruppen von hochgradig aeroben Bakterien und Pilzen über fakultativ
anaerobe Organismen bis zu streng anaeroben Bakterien auf (GHIORSE 1988). Mn(IV)-re-
duzierende Systeme sind dabei weniger sensitiv gegenüber O2 oder NO3- als Fe(III)-
reduzierende.
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Amorphe, schwach kristalline Fe(III)- und Mn(IV)-Oxide werden von Organismen bevor-
zugt reduziert; die höher kristallinen Formen sind gegenüber rascher mikrobiologischer
Reduktion resistent (LOVLEY & PHILLIPS 1986a,b, PHILLIPS et al. 1993). Die Verteilung
Fe(III)-reduzierender Organismen orientiert sich daher an der Verbreitung schwach kristal-
liner Fe(III)-Oxide (LOVLEY & PHILLIPS 1987a).
Als Erklärungen werden angeführt, daß Minerale mit geringerer Ordnung chemisch
einfacher reduziert werden können oder daß die Enzyme bestimmte Bindungsstellen an der
Oberfläche verschiedener Minerale erkennen (GHIORSE 1988). RODEN & ZACHARA (1996)
argumentieren dagegen, daß an den Oberflächen kristalliner Fe(III)-Oxide wie Goethit
adsorbiertes oder ausgefälltes Fe(II) deren mikrobiologische Reduktion behindert und daß
kristalline Fe(III)-Oxide im Prinzip ähnlich hohe Wachstumsraten ermöglichen wie
amorphe. Ein direkter Kontakt der Zellen mit der Oberfläche der Fe(III)- und Mn(IV)-
Oxide begünstigt deren enzymatische Reduktion und ist besonders für Organismen mit
Membran-gebundenen Reduktasen essentiell (ARNOLD et al. 1988, GHIORSE 1988).
Die Reduktionsprodukte der Fe(III)- und Mn(IV)-Oxide sind Fe(II)- und Mn(II)-Verbin-
dungen, die nur zu geringen Teilen in Wasser gelöst bleiben; der größte Teil liegt jeweils als
adsorbierte Phase auf verschiedenen Mineralen oder organischer Substanz vor oder bildet
neue Mineralphasen wie Vivianit (Fe3(PO4).8H2O), Siderit (FeCO3), Fe-Hydroxide, Magne-
tit (Fe3O4), Rhodochrosit (MnCO3) oder Sulfide (RODEN & LOVLEY 1993a, LOVLEY 1991).
Die Fe-Sulfide liegen dabei meist zunächst als überwiegend amorphe Monosulfide vor; von
diesen wird angenommen, daß sie über längere Zeiträume zu Pyrit (FeS2) mgewandelt
werden können. Jedoch scheint bei sehr niedriger S2--Konzentration auch die direkte
Bildung von Pyrit möglich zu sein (APPELO & POSTMA 1996, WIDDEL 1988).
Es sind Mikroorganismen bekannt, die sowohl Mn(IV) als auch Fe(III) als Elektronenak-
zeptoren nutzen können (LOVLEY et al. 1989b). Bei einer gleichzeitigen Reduktion von
Mn(IV)- und Fe(III)-Oxiden wird das dabei freigesetzte Fe2+ durch die noch vorhandenen
Mn(IV)-Oxide wieder zu Fe(OH)3 oxidiert und ausgefällt, so daß als Netto-Reaktion nur
Mn(IV)-Reduktion stattfindet, bis dieses verbraucht ist (APPELO & POSTMA 1996, LOVLEY
& PHILLIPS 1988b).
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SO42--Reduzierer
Alle bekannten dissimilatorischen SO42--Reduzierer sind Eubakterien und folgen einer strikt
anaeroben Lebensweise (WIDDEL 1988). In der Regel ist S2- das einzige Produkt des
dissimilatorischen Schwefel-Metabolismus der SO42--reduzierenden Bakterien; nur in
Ausnahmefällen treten auch SO32- oder S2O32- auf. Unter reduzierten anoxischen Bedingun-
gen ist H2S die energetisch stabile Form des Schwefels. Spezialisierte Arten SO42--reduzie-
render Bakterien können SO32- oder S2O32- zu S2- und SO42- disproportionieren. Viele SO42--
Reduzierer können auch SO32- zu S2O32- reduzieren; einige Organismen reduzieren auch
elementaren Schwefel (WIDDEL 1988, LOVLEY et al. 1995b).
Hinter der Bezeichnung „SO42--reduzierende Bakterien“ verbirgt sich eine ziemlich inhomo-
gene Ansammlung von Mikroorganismen, die als einzige Gemeinsamkeit nur den dissimila-
torischen SO42--Metabolismus und die Anaerobiosis haben. So können z.B. morphologisch
ähnliche Typen in ihren Ernährungscharakteristiken stark differieren, während Typen mit
ähnlichen Ernährungseigenschaften verschiedene Morphologien aufweisen. Die am besten
untersuchten SO42--Reduzierer sind Organismen der Gattung Des lfovibrio und der sporen-
bildenden Gattung Desulfotomaculum (WIDDEL 1988).
SO42--reduzierende Bakterien oxidieren bevorzugt niedermolekulare Verbindungen wie Pro-
pionat, Butyrat, höhere Fettsäuren oder Phenyl-substituierte Säuren. Diesbezüglich lassen
sich zwei metabolische Gruppen von SO42--Reduzierern unterscheiden:
  · Spezies, die ihre Substrate nur unvollständig zu Acetat oxidieren; bei diesen ist anschei-
nend kein Mechanismus wie der Citrat-Zyklus aktiv, der die Acetat-Gruppe (Acetyl-
CoA) oxidiert;
  · Spezies, die prinzipiell die Fähigkeit besitzen, ihre Substrate zu CO2 zu mineralisieren.
Bezüglich der Sensitivität gegenüber O2 existieren bei den SO42--Reduzierern signifikante
Unterschiede. Spezies der Gattung Desulfovibrio können bis zu mehreren Stunden in einem
oxygenierten Milieu überleben. Wird ein Habitat über eine längere Periode homogen oxisch,
sterben die vegetativen Zellen der Bakterien ab; nur die Sproren z.B. von Desulfotomacu-
lum überleben. Ist organische Substanz reichhaltig vorhanden, können SO42--reduzi rende
Bakterien in anoxischen Mikronischen auch in oxischer Umgebung aktiv bleiben. Der O2
wird dann zum einen durch aerobe Organismen konsumiert, zum anderen wird er bei der
Oxidation des im Zuge der SO42--Reduktion produzierten H2S verbraucht. Durch diese
Autooxidation des S2- werden wieder oxidierte Schwefelspezies gebildet, die die Bakterien
erneut reduzieren können.
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Methanogene Organismen-Gemeinschaften
Wenn keine externen Elektronenakzeptoren (O2, NO3-, Mn(IV), Fe(III), SO42-) verfügbar
sind, bleiben zur Degradation organischer Verbindungen nur Gemeinschaften von fermen-
tativen und methanogenen Bakterien -mit oder ohne Zwischenstufe von acetogenen Bakte-
rien- übrig. Dabei ist die Interaktion zwischen diesen Gruppen zwingend, da keine Gruppe
allein komplexe organische Verbindungen vollständig abbauen kann (GRBIC-GALIC 1990).
Fermentative Organismen können ihre Substrate zwar auch unabhängig zu Alkoholen,
Fettsäuren, CO2 oder H2 fermentieren, jedoch ist ihr Energiegewinn bei Anwesenheit von
H2-verwertenden methanogenen Bakterien größer. Für bestimmte fermentative und insbe-
sondere für die obligat Protonen-reduzierenden acetogenen Organismen muß die H2-Kon-
zentration auch auf ein bestimmtes Niveau abgesenkt werden (OREMLAND 1988).
Acetogene Organismen bauen dabei Alkohole und Fettsäuren zu Acetat, CO2 nd H2 b.
Die methanogenen Bakterien als Endglieder der anaeroben Nahrungskette nutzen nur eine
begrenzte Anzahl von organischen Verbindungen (Methanol, Formiat, Acetat, methylierte
Amine, Dimethylsulfid) sowie CO2 und H2, um aus diesen Substraten CH4 und CO2 zu
produzieren. Der überwiegende Teil des CH4 stammt dabei aus Acetat (SCHLEGEL 1992).
Die Methanbildner profitieren daher von den durch die fermentativen und acetogenen
Bakterien gebildeten Produkte und dem niedrigen Redox-Potential, das diese Organismen-
gruppen aufrechterhalten (GRBIC-GALIC 1990).
Der insgesamt nur geringe Energiegewinn des fermentativ-methanogenen Prozesses muß
von allen beteiligten Gruppen der Nahrungskette geteilt werden. Daher wachsen methano-
gene Gemeinschaften nur langsam und bilden wenig Biomasse. Jedoch scheinen Gemein-
schaften aus fermentativen und methanogenen Organismen weitverbreitet in Untergrund-
Habitaten zu sein (GRBIC-GALIC 1990). Der Begriff „Konsortium“ bezeichnet dabei eine
Gruppe von Organismen, die am Abbau einer bestimmten Verbindung beteiligt sind.
Die methanogenen Bakterien zeichnen sich durch einzigartige biochemische und genetische
Eigenschaften aus. Sie sind phylogenetisch von anderen Prokaryonten (Eubakterien) und
Eukaryonten deutlich verschieden und werden zu den Archaebakterien gestellt (OREMLAND
1988). Der chemische Aufbau ihrer Zellen differiert stark von dem der Eubakterien, ihre
Abbaupfade weichen ebenfalls deutlich ab. Bei allen Methanbildnern ist Coenzym M zu
finden, das keine andere Lebensform sonst aufweist (ZEIKUS 1977). Methanogene Bakterien
sind hochgradig sensitiv schon gegenüber geringen Mengen an molekularem O2, der die
Zellen zum Absterben bringt (OREMLAND 1988).
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2.4.2 Redox-Zonen
Im Grundwasser können sich je nach Verfügbarkeit entsprechender Elektronenakzeptoren
räumliche und zeitliche Redox-Sequenzen entwickeln. Dabei herrscht unter stationären
Redox-Bedingungen zunächst der am meisten energieliefernde Redox-Prozeß vor.
Wenn die Reaktionsrate dieses Elektronenakzeptors höher ist als dessen Nachlieferung
durch Zusickerung oder Grundwassertransport, sinkt das Redox-Potential und die Nutzung
des thermodynamisch nächstgünstigeren verfügbaren Elektronenakzeptors wird zum vor-
herrschenden Redox-Prozeß (ZEHNDER & STUMM 1988). Im allgemeinen schreitet also in
natürlichen Systemen die Sequenz der Redox-Reaktionen sukzessive von den am meisten zu
den jeweils weniger energieliefernden Prozessen fort (APPELO & POSTMA 1996).
Die Entwicklung verschiedener Redox-Zonen folgt jedoch nur bedingt einer rein thermody-
namischen Betrachtung, sondern kann besser anhand der physiologischen Kontrolle des
mikrobiologischen Metabolismus und dem Wettbewerb zwischen verschiedenen Typen von
Mikroorganismen um Elektronendonatoren erklärt werden (ANDERSON & LOVLEY 1997).
Denn eine rein thermodynamische Argumentation erklärt nicht, warum Organismen, die nur
einen bestimmten Elektronenakzeptor nutzen (z.B. methanogene Bakterien), nicht auch in
anderen Redox-Zonen (z.B. der SO42-- oder Fe(III)-reduzierenden Zone) in größerem Um-
fang aktiv sind.
So existieren zwischen den verschiedene Elektronenakzeptoren nutzenden Organismen
Wettbewerbsmechanismen um Elektronendonatoren, z.B. H2 oder Acetat (ACHTNICH et al.
1995). Eine wichtige Rolle spielen dabei für die jeweiligen Organismengruppen charakteri-
stische Schwellenkonzentrationen dieser Substrate, unterhalb derer diese nicht mehr effektiv
genutzt werden können (LOVLEY 1985). Diese Schwellenkonzentrationen liegen für die an
weniger energieliefernde Prozesse angepaßten Mikroorganismen höher als für Organismen,
die thermodynamisch günstigere Reaktionen nutzen.
So können SO42--reduzierende Bakterien die H2- oder Acetat-Konzentrationen auf einem so
niedrigeren Niveau konstant halten, daß methanogene Organismen diese Elektronendona-
toren nicht mehr effektiv nutzen können und SO42--Re uktion die Methanogenese verdrängt
(LOVLEY et al. 1982, LOVLEY & KLUG 1986). Jedoch koexistieren die methanogenen
Organismen weiterhin mit den SO42--Reduzierern (RASKIN et al. 1996). Sobald nicht mehr
genügend SO42- zur Verfügung steht oder die SO42--Reduktion durch andere Faktoren
behindert wird, kann Methanogenese wieder einsetzen (VROBLESKY et al. 1996).
                                      2 Verhalten von aromatischen Kohlenwasserstoffen                             34
Auf die gleiche Weise können Fe(III)-reduzierende Bakterien SO42--Reduzierer oder
methanogene Organismen verdrängen, indem sie noch deutlich niedrigere Substrat-Konzen-
trationen aufrechterhalten, die weder SO42--reduzierende noch methanogene Bakterien
effektiv nutzen können (LOVLEY & PHILLIPS 1987b, CHAPELLE & LOVLEY 1992). Erst wenn
alles verfügbare Fe(III) verbraucht ist, kann ein weniger energieliefernder elektronenak-
zeptierender Prozeß dominieren.
Die einzelnen Redox-Zonen können sich an ihren Rändern überlagern; durch Heterogenitä-
ten der Umweltbedingungen können sich zudem innerhalb einer bestimmten Redox-Zone
Mikrobereiche mit abweichenden Redox-Verhältnissen ausbilden, die entsprechenden
Organismen als Mikrohabitate dienen. Je nach verfügbaren Elektronenakzeptoren sind auch
nicht immer alle Redox-Zonen der Sequenz ausgebildet. Unter nicht-stationären Bedin-
gungen können sich Redox-Zonen zum Teil auch innerhalb kurzer Zeiträume verändern
(VROBLESKY & CHAPELLE 1994).
Die Einteilung in verschiedene Redox-Zonen wird in der Regel anhand der An- oder Abwe-
senheit spezifischer Redox-Spezies vorgenommen, da direkte Redox-Messungen in der
Regel unzulänglich sind. So weichen z.B. berechnete und gemessene Eh-Werte häufig stark
voneinander ab (BARCELONA et al. 1989, APPELO & POSTMA 1996). Dies kann zum einen
auf mangelnde Gleichgewichtseinstellungen zwischen den einzelnen Redox-Paaren (BARCE-
LONA & HOLM 1991), zum anderen auf analytische Probleme bei der Messung mit einer Pt-
Elektrode zurückgeführt werden.
Die Einteilung anhand von Redox-Spezies kann jedoch im Grundwasserbereich auch zu
Problemen führen, da diese Verbindungen mit der Grundwasserströmung in unterstromig
angrenzende Redox-Zonen transportiert werden und damit eine ausreichende Abgrenzung
nicht zulassen. Auch können verschiedene Redox-Spezies weitere Reaktionen eingehen,
z.B. die Bildung von Fe-Sulfiden aus reduziertem Fe(II) und S2-.
Einer Anreicherung von Fe(II) im Grundwasser liegt auch nicht in jedem Fall mikrobiolo-
gische Fe(III)-Reduktion zugrunde (LUDVIGSEN et al. 1995). Die Verwendung von 55Fe als
Anzeiger für Fe(III)-Reduktion analog zu 35S als Anzeiger für SO42--Reduktion erscheint
ebenfalls ungeeignet, da aufgrund von schnellen isotopischen Austausch-Reaktionen
zwischen verschiedenen Fe-Pools im Sediment die gemessenen Isotopen-Verhältnisse im
Hinblick auf mikrobiologische Fraktionierungsprozesse kein signifikantes Signal darstellen
(RODEN & LOVLEY 1993b).
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Als alternatives Kriterium zur Charakterisierung von Redox-Prozessen haben daher LOVLEY
& GOODWIN (1988), LOVLEY et al. (1994a) und CHAPELLE et al. (1996) die Konzentration
an gelöstem H2 vorgeschlagen. Dieses Zwischenprodukt, das beim mikrobiologischen
Abbau organischer Substanz auftritt, wird bei stationären Verhältnissen jeweils innerhalb
eines für die vorherrschende Redox-Reaktion charakteristischen Konzentrationsbereichs von
den entsprechenden Mikroorganismen auf einem konstanten Level gehalten (
Abb. 2-4). Dabei steigt die H2-Konzentration mit abnehmendem Redox-Potential jeweils
beim Wechsel in ein anderes Redox-Milieu signifikant an.
Abb. 2-4: H2-Konzentrationen in Sedimenten mit unterschiedlichen vorherrschenden elektronenak-
zeptierenden Prozessen (LOVLEY & GOODWIN 1988).
Aus der Übereinstimmung von charakteristischen H2-Konzentrationen und den typischen
Konzentrationsmustern der entsprechenden Redox-Spezies lassen sich die einzelnen Redox-
Zonen im Grundwasser am genausten bestimmen (CHAPELLE et al. 1995).
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2.4.3 Laboruntersuchungen
Systematische Laborstudien zum anaeroben Abbau aromatischer Kohlenwasserstoffe sind
seit etwa Mitte der achtziger Jahre von verschiedenen Forschungsgruppen durchgeführt
worden. Der Schwerpunkt lag dabei auf den BTEX-Aromaten, während andere Aromaten
wie Trimethylbenzole, Styrol oder polyzyklische Verbindungen nur in Einzelfällen in die
Untersuchungen mit einbezogen wurden.
Die meisten Ergebnisse liegen aus Studien unter NO3--reduzierenden Bedingungen vor; die
Anzahl der unter SO42--reduzierenden und methanogenen Bedingungen durchgeführten
Versuche ist ebenfalls ausreichend, um sie einer vergleichenden Auswertung zu unterziehen.
Über Studien unter Fe(III)- oder Mn(IV)-reduzierenen B dingungen sind demgegenüber
nur wenige Publikationen bekannt.
Die Laboruntersuchungen wurden in der Regel mit Sedimentmaterial oder Grundwasser von
verschiedenen meist kontaminierten Standorten -überwiegend in den USA- durchgeführt.
Die Höhe der angesetzten Substratkonzentrationen variiert dabei um bis zu drei Zehnerpo-
tenzen; die Versuche wurden teils mit Einzelverbindungen, teils mit Mischungen verschie-
dener Substrate durchgeführt. Die beobachteten Abbauraten variieren je nach angesetzter
Substratkonzentration und Adaptionsgrad der Mikroorganismen. Häufig waren ausgeprägte
lag-Zeiten notwendig, bevor ein nennenswerter Abbau einer oder mehrerer Verbindungen
einsetzte.
2.4.3.1 NO3--Reduktion
Die vorliegenden Publikationen von unter NO3--r duzierenden Bedingungen durchgeführten
Laboruntersuchungen sind in Tab. 2-2 bis Tab. 2-7 aufgeführt.
Aufgrund dieser Ergebnisse muß davon ausgegangen werden, daß sich Benzol unter strikt
anaeroben NO3--reduzierenden Bedingungen resistent verhält (Tab. 2-2). Bei den Versuchen
von MAJOR et al. (1988) wurde zwar zunächst ein denitrifizierender Benzol-Abbau
beobachtet, dieser konnte aber in späteren Versuchen der selben Forschungsgruppe nicht
reproduziert werden (BARBARO et al. 1992). Die Ergebnisse von MORGAN et al. (1993)
müssen in Zweifel gezogen werden, da ein Eintrag von Luftsauerstoff in die Versuchsgefäße
nicht auszuschließen ist (KRUMHOLZ et al. 1996). Alle übrigen Untersuchungen konnten
keinen Benzol-Abbau mit NO3- als Elektronenakzeptor nachweisen.
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Tab. 2-2: Laboruntersuchungen zum Abbau von Benzol unter NO3
--reduzierenden Bedingungen.
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
Benzol 340 µM  - (6 d) - KUHN et al. (1988)
Benzol (T; o,m-X)   38 µM  +   0,6 µM/d MAJOR et al. (1988)
Benzol 300 µM ?  - - DOLFING et al. (1990)
Benzol (T; o,m,p-X) 100 µM  - - EVANS et al. (1991b)
Benzol 100 µM  - - EVANS et al. (1991b)
Benzol (T; EB; o,m-X; 1,2,4-TMB)   50 µM  - - HUTCHINS (1991a)
Benzol   70 µM  - - HUTCHINS (1991b)
Benzol 254 µM  - - HUTCHINS et al. (1991b)
Benzol (T; EB; o,m,p-X; 1,2,4-TMB)  85 µM  - - HUTCHINS et al. (1991b)
Benzol     1,2 µM mit Acetylen versetztACTON & BARKER (1992)
Benzol (T; EB; o,m,p-X)   37 µM  - - BARBARO et al. (1992)
Benzol 160-180 µM - - HUTCHINS (1993)
Benzol (T; EB; o,m,p-X) 256 µM (+)  ? ANID et al. (1993)
Benzol (T; EB; o,m,p-X)   40 µM  - - BARLAZ et al. (1993)
Benzol (T; o,m,p-X; Naphthalin)   12 µM  - - FLYVBJERG  et al. (1993)
Benzol (T; EB; o,m,p-X) 256 µM  +   3-5 µM/d MORGAN et al. (1993)
Benzol (T; EB; o,m-X)   13 µM  - - PATTERSON et al. (1993)
Benzol   12 µmol/kg - - DAVIS et al. (1994)
Benzol   75 µM  - - SU & KAFKEWITZ (1994)
Benzol (T; EB; o,m,p-X) 128 µM  - - ARCANGELI & ARVIN (1994)
Benzol (T; EB; o,m,p-X; N; 1-MN; BP; Ph; u.a.)    3 µM  - - JENSEN & ARVIN (1994)
Benzol (T; EB; o,m,p-X) 141-251 µM - - ALVAREZ & VOGEL (1995)
Benzol (T; EB; o,m,p-X)   47 µM  - - HÄNER et al. (1995)
Benzol >13 µM  - - DURANT et al. (1995)
Benzol (T; EB; o,m-X) 52-60 µM  - - MILLER & HUTCHINS (1995)
Benzol (T; m-X; EB; N; Ph)   26 µM  - - WILSON, L.P. et al. (1995)
Benzol (T; EB; o,m,p-X)   35 µM  - - BALL & REINHARD (1996)
Benzol (T; o,m,p-X)   30 µM  - - BREGNARD et al. (1996)
Benzol (T; Naphthalin)   25 µM  - - LANGENHOFF et al. (1996)
Benzol (T; EB; o,m,p-X; C3-Benzole; Naphthalin)  - - HÄNER et al. (1997)
Benzol (T; EB; o,m,p-X)   26 µM  - - BORDEN et al. (1997)
Benzol   50 µM  - - KAZUMI et al. (1997)
Der denitrifizierende Abbau von Toluol ist dagegen bereits von ZEYER et al. (1986) und
KUHN et al. (1988) eindeutig belegt worden (Tab. 2-3). Toluol-abbauende NO3--reduzie-
rende Mikroorganismen scheinen nach den Ergebnissen von EVANS et al. (1991b) und
FRIES et al. (1994) in Böden, Sedimenten und Grundwässern weit verbreitet zu sein. So
wurde auch bei allen weiteren Untersuchungen ein häufig ohne lag-Phase einsetzender
Toluol-Abbau beobachtet. Toluol kann nach den bisherigen Erkenntnissen als die unter
NO3--reduzierenden Bedingungen am besten abbaubare Verbindung angesehen werden. Nur
in dem von ACTON & BARKER (1992) vorgestellten Ansatz konnte Toluol nicht abgebaut
werden, da die Versuchsgefäße mit Acetylen versetzt waren und dadurch ein wirksamer
Alkylbenzol-Abbau unterbunden wurde (HUTCHINS 1992, BARBARO et al. 1992).
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Tab. 2-3: Laboruntersuchungen zum Abbau von Toluol unter NO3
--reduzierenden Bedingungen.
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
Toluol 250 µM  +  31 µM/d ZEYER et al. (1986)
Toluol 380 µM  +  ? KUHN et al. (1988)
Toluol (B; o,m-X)   33 µM  +   0,5 µM/d MAJOR et al. (1988)
Toluol 200 µM  +  10 µM/d DOLFING et al. (1990)
Toluol (B; o,m,p-X) 100 µM  +   2,2 µM/d EVANS et al. (1991b)
Toluol (B; EB; o,m-X; 1,2,4-TMB)   30 µM  +   2,2 µM/d HUTCHINS (1991a)
Toluol 240 µM  + 100 µM/d HUTCHINS (1991b)
Toluol 247 µM  +  35 µM/d HUTCHINS et al. (1991b)
Toluol (B; EB; o,m,p-X; 1,2,4-TMB)   59 µM  +   1,7 µM/d HUTCHINS et al. (1991b)
Toluol 300-600µM  + 225µM/d SCHOCHER et al. (1991)
Toluol     1 µM mit Acetylen versetztACTON & BARKER (1992)
Toluol (B; EB; o,m,p-X)   17 µM  +   0,6 µM/d BARBARO et al. (1992)
Toluol   56-136 µM + 28-68µM/dHUTCHINS (1993)
Toluol (B; EB; o,m,p-X) 217 µM  +  ? ANID et al. (1993)
Toluol (B; EB; o,m,p-X)     4 µM  +   0,01µM/dBARLAZ et al. (1993)
Toluol (B; o,m,p-X; Naphthalin)     2 µM  +   0,16µM/dFLYVBJERG  et al. (1993)
Toluol (B; EB; o,m,p-X)   16 µM  + 0,2-1 µM/dMORGAN et al. (1993)
Toluol (B; EB; o,m-X)   11 µM  +   4*10-5/s PATTERSON et al. (1993)
Toluol 185-870 µM + 3mmol/gcellsd ALVAREZ et al. (1994)
Toluol 100 µM  +   0,6 µM/d SU & KAFKEWITZ (1994)
Toluol (B; EB; o,m,p-X) 109 µM  + 41 mmol/m2d ARCANGELI & ARVIN (1994)
Toluol (B; EB; o,m,p-X; N; 1-MN; BP; Ph; u.a.)    2 µM  +   0,4 µM/d JENSEN & ARVIN (1994)
Toluol (B; EB; o,m,p-X) 107-209 µM +  11 µM/d ALVAREZ & VOGEL (1995)
Toluol (B; EB; o,m,p-X)   48 µM  +   6,9 µM/d HÄNER et al. (1995)
Toluol (B; EB; o,m-X) 45-53 µM  + 44-52µM/dMILLER & HUTCHINS (1995)
Toluol (B; m-X; EB; N; Ph)   22 µM  +   0,14µM/dWILSON, L.P. et al. (1995)
Toluol (B; EB; o,m,p-X)   33 µM  +   7,9 µM/d BALL & REINHARD (1996)
Toluol (B; o,m,p-X)   27 µM  +   0,2 µM/d BREGNARD et al. (1996)
Toluol (B; Naphthalin)   25 µM  + LANGENHOFF et al. (1996)
Toluol (B; EB; o,m,p-X; C3-Benzole; Naphthalin)  + HÄNER et al. (1997)
Toluol (B; EB; o,m,p-X)   22 µM  +   0,2 µM/d BORDEN et al. (1997)
Toluol 109 µM  +   0,06/d SCHREIBER et al. (1997)
Der Abbau der drei Xylol-Isomere ist unter NO3--reduzierenden Verhältnissen prinzipiell
möglich (Tab. 2-4, Tab. 2-5), konnte jedoch bei verschiedenen Studien nur unter bestimm-
ten Bedingungen oder aber auch überhaupt nicht beobachtet werden. Auch zwischen den
drei Isomeren traten zum Teil charakteristische Unterschiede auf. So wurde o-Xylol bei
(EVANS et al. 1991b) nur kometabolisch zusammen mit Toluol abgebaut, als Einzelsubstanz
verhielt es sich wie auch bei vielen anderen Studien resistent. Dagegen wurde o-Xylol z.B.
bei HUTCHINS et al. (1991b) auch als Einzelsubstanz von den Mikroorganismen konsumiert.
Der denitrifizierende Abbau von m- und p-Xylol war in den meisten Studien in der Regel
weniger problematisch als der von o-Xylol, konnte jedoch in einigen Versuchen auch nicht
in Gang gebracht werden. Bei EVANS et al. (1991) zeigte sich m-Xylol nur als Einzelsub-
stanz abbaubar, jedoch nicht in Anwesenheit von Benzol, Toluol und o-Xylol.
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Tab. 2-4: Laboruntersuchungen zum Abbau von o-Xylol unter NO3
--reduzierenden Bedingungen.
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
o-Xylol (m,p-X)  0,5-4,5 µM  +  ? KUHN et al. (1985)
o-Xylol 210 µM  - (6 d) - KUHN et al. (1988)
o-Xylol (B; T; m-X)   28 µM  +   0,4 µM/d MAJOR et al. (1988)
o-Xylol 300 µM ?  - - DOLFING et al. (1990)
o-Xylol (B; T; m,p-X) 100 µM (+)   0,4 µM/d EVANS et al. (1991b)
o-Xylol (T) 100 µM (+)   0,3 µM/d EVANS et al. (1991b)
o-Xylol 100 µM  - - EVANS et al. (1991b)
o-Xylol (B; T; EB; m-X; 1,2,4-TMB)   24 µM  +   1,2 µM/d HUTCHINS (1991a)
o-Xylol 145 µM  - - HUTCHINS (1991b)
o-Xylol 227 µM  +   1 µM/d HUTCHINS et al. (1991b)
o-Xylol (B; T; EB; m,p-X; 1,2,4-TMB)  35 µM  +   0,4 µM/d HUTCHINS et al. (1991b)
o,m-Xylol     1,2 µM mit Acetylen versetztACTON & BARKER (1992)
o-Xylol (B; T; EB; m,p-X)     3 µM  +      2 nM/d BARBARO et al. (1992)
o-Xylol   40µM  +   5 µM/d HUTCHINS (1993)
o-Xylol (T) 110 µM  +   2 µM/d HUTCHINS (1993)
o-Xylol (B; T; EB; m,p-X)   38 µM  +  ? ANID et al. (1993)
o-Xylol (B; T; EB; m,p-X)    ?  +   0,0006/d BARLAZ et al. (1993)
o-Xylol (B; T; m,p-X; Naphthalin)     0,3 µM  - - FLYVBJERG  et al. (1993)
o-Xylol (B; T; EB; m,p-X)     3 µM  - - MORGAN et al. (1993)
o-Xylol (B; T; EB; m-X)     9 µM  - - PATTERSON et al. (1993)
o-Xylol 200 µM  - - SU & KAFKEWITZ (1994)
o-Xylol (m,p-X)   22 µM  +  ? SU & KAFKEWITZ (1994)
o-Xylol (B; T; EB; m,p-X)   94 µM (+)  4 mmol/m2d ARCANGELI & ARVIN (1994)
o-Xylol (B; T; EB; m,p-X; N; 1-MN; BP; Ph., u.a.)    2 µM  +   0,03µM/dJENSEN & ARVIN (1994)
o-Xylol (B; T; EB; m,p-X)   16-36 µM (+)   0,7 µM/d ALVAREZ & VOGEL (1995)
o-Xylol (B; T; EB; m,p-X)   44 µM  - - HÄNER et al. (1995)
o-Xylol (B; T; EB; m-X) 42-46 µM  +   9-15µM/dMILLER & HUTCHINS (1995)
o-Xylol (B; T; EB; m,p-X)   19 µM (-) - BALL & REINHARD (1996)
o-Xylol (B; T; m,p-X)   24 µM  +   0,04µM/dBREGNARD et al. (1996)
o-Xylol (BTE; m,p-X; C3-Benzole; Naphthalin)  - - HÄNER et al. (1997)
o-Xylol (B; T; EB; m,p-X)   19 µM  +   0,05µM/dBORDEN et al. (1997)
Möglicherweise wurden Toluol und Xylol von verschiedenen Organismen genutzt, wobei
die Toluol abbauenden Bakterien den Xylol-Nutzern überlegen waren. Wahrscheinlicher
wurde aber Toluol als bevorzugtes Substrat konsumiert, und erst nach dessen weitgehen-
dem Verbrauch nutzten dieselben Organismen dann auch m-Xylol.
Der denitrifizierende Abbau von Ethylbenzol ist ebenfalls prinzipiell nachgewiesen. Die
bekannten Laborstudien kommen überwiegend zu positiven Ergebnissen (Tab. 2-6). Auf-
grund der Laborversuche ergibt sich folgende generelle Reihenfolge der potentiellen Abbau-
barkeit der einzelnen BTEX-Verbindungen unter denitrifizierenden Bedingungen:
Toluol > m,p-Xylol > Ethylbenzol > o-Xylol > Benzol.
Abweichungen von dieser Rangfolge können dabei vor allem zwischen den Xylolen und
Ethylbenzol auftreten, während die Stellung von Toluol als die reaktivste und Benzol als die
resistenteste BTEX-Verbindung als Regel vorausgesetzt werden kann.
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Tab. 2-5: Laboruntersuchungen zum Abbau von m/p-Xylol unter NO3
--reduzierenden Bedingungen.
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
m-Xylol (o,p-X)  0,5-4,5 µM  +  ? KUHN et al. (1985)
m-Xylol  40-400 µM  + 43 µM/d ZEYER et al. (1986)
m-Xylol 170 µM  +  ? KUHN et al. (1988)
m-Xylol (B; T; o-X)   28 µM  +   0,4 µM/d MAJOR et al. (1988)
m-Xylol 300 µM  + 13 µM/d DOLFING et al. (1990)
m-Xylol (B; T; o,p-X) 100 µM  - - EVANS et al. (1991b)
m-Xylol 100 µM  +   7,1 µM/d EVANS et al. (1991b)
m-Xylol (B; T; EB; o-X; 1,2,4-TMB)   19 µM  +   1,3 µM/d HUTCHINS (1991a)
m-Xylol 145 µM  +   5,2 µM/d HUTCHINS (1991b)
m-Xylol 148 µM  - - HUTCHINS et al. (1991b)
m,p-Xylol (B; T; EB; o-X; 1,2,4-TMB)   64 µM  +   2,6 µM/d HUTCHINS et al. (1991b)
m,o-Xylol     1,2 µM mit Acetylen versetztACTON & BARKER (1992)
m-Xylol (B; T; EB; o,p-X)     5 µM  +      2 nM/d BARBARO et al. (1992)
m-Xylol   52-94µM  + 24 µM/d HUTCHINS (1993)
m,p-Xylol (B; T; EB; o-X) 123 µM  +  ? ANID et al. (1993)
m,p-Xylol (B; T; EB; o-X)    ?  +   0,0006/d BARLAZ et al. (1993)
m,p-Xylol (B; T; o-X; Naphthalin)     0,8 µM  - - FLYVBJERG  et al. (1993)
m,p-Xylol (B; T; EB; o-X)     3 µM  +   0,01µM/d MORGAN et al. (1993)
m-Xylol (B; T; EB; o-X)     9 µM  - - PATTERSON et al. (1993)
m-Xylol 100-200 µM  +  0,5-6µM/d SU & KAFKEWITZ (1994)
m-Xylol (o,p-X)   65 µM  +  ? SU & KAFKEWITZ (1994)
m,p-Xylol (B; T; EB; o-X)   94 µM (+) 2 mmol/m2d ARCANGELI & ARVIN (1994)
m-Xylol (B; T; EB; o,p-X; N; 1-MN; BP; Ph., u.a.)    2 µM  +   0,2 µM/d JENSEN & ARVIN (1994)
m-Xylol (B; T; EB; o,p-X)   45 µM  +   1,0 µM/d ALVAREZ & VOGEL (1995)
m-Xylol (B; T; EB; o,p-X)   41 µM  +   5,9 µM/d HÄNER et al. (1995)
m-Xylol (B; T; EB; o-X) 43-48 µM  + 41-45µM/d MILLER & HUTCHINS (1995)
m-Xylol (B; T; EB; N; Ph)   19 µM  - - WILSON, L.P. et al. (1995)
m,p-Xylol (B; T; EB; o-X)   26 µM (+)   1,3 µM/d BALL & REINHARD (1996)
m-Xylol (B; T; o,p-X)   21 µM  +   0,16µM/d BREGNARD et al. (1996)
m-Xylol (BTE; o,p-X; C3-Benzole; Naphthalin)  + HÄNER et al. (1997)
m,p-Xylol (B; T; EB; o-X)   19 µM  +   0,06µM/d BORDEN et al. (1997)
p-Xylol (o,m-X)  0,5-4,5 µM  +  ? KUHN et al. (1985)
p-Xylol 210 µM  - (6 d) - KUHN et al. (1988)
p-Xylol 300 µM ?  - - DOLFING et al. (1990)
p-Xylol (B; T; o,m-X) 100 µM  - - EVANS et al. (1991b)
p-Xylol 100 µM  - - EVANS et al. (1991b)
p-Xylol 145 µM  +   7 µM/d HUTCHINS (1991b)
p,m-Xylol (B; T; EB; o-X; 1,2,4-TMB)   64 µM  +   2,6 µM/d HUTCHINS et al. (1991b)
p-Xylol (B; T; EB; o,m-X)     2 µM  +      1 nM/d BARBARO et al. (1992)
p,m-Xylol (B; T; EB; o-X) 123 µM  +  ? ANID et al. (1993)
p,m-Xylol (B; T; EB; o-X)    ?  +   0,0006/d BARLAZ et al. (1993)
p,m-Xylol (B; T; o-X; Naphthalin)     0,8 µM  - - FLYVBJERG  et al. (1993)
p,m-Xylol (B; T; EB; o-X)     3 µM  +   0,01µM/d MORGAN et al. (1993)
p-Xylol 200 µM  +   4,1 µM/d SU & KAFKEWITZ (1994)
p-Xylol (o,m-X)   13 µM  +  ? SU & KAFKEWITZ (1994)
p,m-Xylol (B; T; EB; o-X)   94 µM (+)  2 mmol/m2d ARCANGELI & ARVIN (1994)
p-Xylol (B; T; EB; o,m-X; N; 1-MN; BP; Ph., u.a.)    2 µM  +   0,2 µM/d JENSEN & ARVIN (1994)
p-Xylol (B; T; EB; o,m-X)   17 µM  +   0,4 µM/d ALVAREZ & VOGEL (1995)
p-Xylol (B; T; EB; o,m-X)   86 µM  +   3,2 µM/d HÄNER et al. (1995)
p-Xylol 140 µM  + 12,7 µM/d HÄNER et al. (1995)
p,m-Xylol (B; T; EB; o-X)   26 µM (+)   1,3 µM/d BALL & REINHARD (1996)
p-Xylol (B; T; o,m-X)   22 µM  +   0,17µM/d BREGNARD et al. (1996)
p-Xylol (BTE; o,m-X; C3-Benzole; Naphthalin)  + HÄNER et al. (1997)
p,m-Xylol (B; T; EB; o-X)   19 µM  +   0,06µM/d BORDEN et al. (1997)
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Zum Abbauverhalten weiterer aromatischer Kohlenwasserstoffe unter NO3--red zierenden
Bedingungen liegen nur wenige Untersuchungen vor, die keine allgemeinen Aussagen erlau-
ben (Tab. 2-7). Jedoch deutet sich die prinzipielle Abbaubarkeit verschiedener Verbindun-
gen wie 1,2,4-Trimethylbenzol, 1,3,5-Trimethylbenzol, Naphthalin, Acenaphthen, Phenan-
thren, Anthracen und Pyren an.
Tab. 2-6: Laboruntersuchungen zum Abbau von Ethylbenzol unter NO3
--reduzierenden Bedingune .
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
Ethylbenzol (Naphthalin, CKW)  < 1 µM  - - BOUWER & MCCARTY (1983)
Ethylbenzol 220 µM (-) (6d) - KUHN et al. (1988)
Ethylbenzol (B; T; o,m-X; 1,2,4-TMB)  19 µM  +   1,2 µM/d HUTCHINS (1991a)
Ethylbenzol 212 µM  + 14 µM/d HUTCHINS (1991b)
Ethylbenzol 214 µM  + 15 µM/d HUTCHINS et al. (1991b)
Ethylbenzol (B; T; o,m,p-X; 1,2,4-TMB)  33 µM  +   1,6 µM/d HUTCHINS et al. (1991b)
Ethylbenzol     0,9 µM mit Acetylen versetztACTON & BARKER (1992)
Ethylbenzol (B; T; o,m,p-X)     2 µM  +      1 nM/d BARBARO et al. (1992)
Ethylbenzol   20 µM  +   1,5 µM/d HUTCHINS (1992)
Ethylbenzol (B; T; o,m,p-X)   28 µM  +  ? ANID et al. (1993)
Ethylbenzol (B; T; o,m,p-X)    ?  +   0,003/d BARLAZ et al. (1993)
Ethylbenzol (B; T; o,m,p-X)     2 µM  +   0,03µM/dMORGAN et al. (1993)
Ethylbenzol (B; T; o,m-X)     9 µM  +   4*10-5/s PATTERSON et al. (1993)
Ethylbenzol (B; T; o,m,p-X)   94 µM (+) 1 mmol/m2d ARCANGELI & ARVIN (1994)
Ethylbenzol (B;T;o,m,p-X;N ;1-MN;BP;Ph., u.a.)    2 µM  +   0,15µM/dJENSEN & ARVIN (1994)
Ethylbenzol (B; T; o,m,p-X)   16-35 µM  - - ALVAREZ & VOGEL (1995)
Ethylbenzol (B; T; o,m,p-X)   40 µM  - - HÄNER et al. (1995)
Ethylbenzol (B; T; o,m-X) 22-32 µM  + 11-25µM/dMILLER & HUTCHINS (1995)
Ethylbenzol (B; T; m-X; N; Ph)   19 µM  - - WILSON, L.P. et al. (1995)
Ethylbenzol (B; T; o,m,p-X)     9 µM  +   0,95µM/dBALL & REINHARD (1996)
Ethylbenzol (BTX; C3-Benzole; Naphthalin)  - - HÄNER et al. (1997)
Ethylbenzol (B; T; o,m,p-X)   19 µM  - - BORDEN et al. (1997)
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Tab. 2-7: Laboruntersuchungen zum Abbau höhermolekularer aromatischer Kohlenwasserstoffe
unter NO3
--reduzierenden Bedingungen.
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
1,2,4-Trimethylbenzol (B; T; EB; o,m-X)  10 µM  +   0,6 µM/d HUTCHINS (1991a)
1,2,4-Trimethylbenzol (B;T;EB;o,m,p-X)  18 µM  +   0,4 µM/d HUTCHINS et al. (1991b)
1,2,4-TMB (1,2,3-TMB; 1,3,5-TMB)   70 µM  + HÄNER et al. (1997)
1,2,4-TMB (BTEX; übrige C3-Benzole; N)  + HÄNER et al. (1997)
1,3,5-TMB (1,2,3-TMB; 1,2,4-TMB)   70 µM  + HÄNER et al. (1997)
1,3,5-TMB (BTEX; übrige C3-Benzole; N)  + HÄNER et al. (1997)
1,2,3-TMB (1,2,4-TMB; 1,3,5-TMB)   70 µM  - - HÄNER et al. (1997)
1,2,3-TMB (BTEX; übrige C3-Benzole; N)  - - HÄNER et al. (1997)
Naphthalin (Ethylbenzol; CKW)  < 1 µM  - - BOUWER & MCCARTY (1983)
Naphthalin 170 µM  - (6 d) - KUHN et al. (1988)
Naphthalin   55 µM  +   1,2 µM/d MIHELCIC & LUTHY (1988a)
Naphthalin   16-35 µM  +   0,9-6,5
    µM/d
MIHELCIC & LUTHY (1988b)
MIHELCIC & LUTHY (1991)
Naphthalin 300 µM ?  - - DOLFING et al. (1990)
Naphthalin 390 µM  +   2-10µM/dAL-BASHIR et al. (1990)
Naphthalin (B; T; o,m,p-X)     4 µM  - - FLYVBJERG  et al. (1993)
Naphthalin (BTEX; 1-MN; 1,4-DMN; BP; Ph)    1,6 µM  - - JENSEN & ARVIN (1994)
Naphthalin   >8 µM  + 20-40 nM/d DURANT et al. (1995)
Naphthalin (B; T; EB; m-X; Ph)   16 µM  + WILSON, L.P. et al. (1995)
Naphthalin 154 µM  +   0,1 µM/d BREGNARD et al. (1996)
Naphthalin (B; T)   25 µM (+) LANGENHOFF et al. (1996)
Naphthalin (MN; BP; 2,6-DMN; Ace; Flu; Ph)    0,04 µM  - - GENTHNER et al. (1997)
Naphthalin (BTEX; C3-Benzole)  - - HÄNER et al. (1997)
Naphthalin (Ace; Anth; Ph; Py)   23 µM  + MCNALLY et al. (1998)
Naphthalin (BP; DBF; Ph)   23-43 µM  +  1,3 µM/d ROCKNE & STRAND (1998)
1-Methylnaphthalin 170 µM  - (6 d) - KUHN et al. (1988)
1-Methylnaphthalin (BTEX; N; BP; Ph; u.a.)    1,4 µM  - - JENSEN & ARVIN (1994)
1-Methylnaphthalin (N; 2-MN; BP; 2,6-DMN...)    0,02 µM  - - GENTHNER et al. (1997)
2-Methylnaphthalin 110 µM  - (6 d) - KUHN et al. (1988)
2-Methylnaphthalin (N; 1-MN; BP; 2,6-DMN...)    0,01 µM  - - GENTHNER et al. (1997)
1,4-Dimethylnaphthalin (BTEX; N; 1-MN; BP; u.a.)    1,3 µM  - - JENSEN & ARVIN (1994)
2,6- Dimethylnaphthalin (N; MN; BP; Ace; Flu; Ph)    0,02 µM  - - GENTHNER et al. (1997)
Biphenyl (BTEX; N; 1-MN; 1,4-DMN; Ph; u.a.)    1,3 µM  - - JENSEN & ARVIN (1994)
Biphenyl  (N; 1-MN; 2-MN; 2,6-DMN; Ace; Flu; Ph)    0,01 µM  - - GENTHNER et al. (1997)
Biphenyl (N; DBF; Ph)   13-21 µM  +  1,6 µM/d ROCKNE & STRAND (1998)
Acenaphthen     3 µM  +   0,1 µM/d MIHELCIC & LUTHY (1988a)
Acenaphthen     4 µM  +   0,1 µM/d MIHELCIC & LUTHY (1988b)
Acenaphthen (N; MN; BP; 2,6-DMN; Flu; Ph)    0,01 µM  - - GENTHNER et al. (1997)
Acenaphthen (N; Anth; Ph; Py)   19 µM  + MCNALLY et al. (1998)
Dibenzofuran (N; BP; Ph)   12-15 µM  - - ROCKNE & STRAND (1998)
Fluoren (N; MN; BP; 2,6-DMN; Ace; Ph)     0,02 µM  - - GENTHNER et al. (1997)
Phenanthren (BTEX; N; 1-MN; 1,4-DMN; BP; u.a.)   1,1 µM  - - JENSEN & ARVIN (1994)
Phenanthren   >6 µM  - - DURANT et al. (1995)
Phenanthren (B; T; EB; m-X; N)     1,7 µM  - - WILSON, L.P. et al. (1995)
Phenanthren (N; MN; BP; 2,6-DMN; Ace; Flu)     0,06 µM  - - GENTHNER et al. (1997)
Phenanthren (N; Ace; Anth; Py)     6 µM  + MCNALLY et al. (1998)
Phenanthren (N,;BP; DBF)     3-4 µM  +  0,3 µM/d ROCKNE & STRAND (1998)
Anthracen (N; Ace; Ph; Py)     0,3 µM  + MCNALLY et al. (1998)
Pyren (N; Ace; Anth; Ph)     0,1 µM  + MCNALLY et al. (1998)
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2.4.3.2 Fe(III)- und Mn(IV)-Reduktion
Zum mikrobiologischen Abbau mit Fe(III) als Elektronenakzeptor liegen die meisten
Erfahrungen mit Benzol und Toluol vor (Tab. 2-8).
Tab. 2-8: Laboruntersuchungen zum Abbau von Benzol und Toluol unter Fe(III)-reduzierenden Be-
dingungen.
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
Benzol   10 µM  +   0,08 µM/d BAEDECKER et al. (1993)
Benzol   35 µM  +   0,05 µM/d COZZARELLI et al. (1994)
Benzol   10 µM  +   1,3 µM/d LOVLEY et al. (1994b)
Benzol   10 µM  +   0,3 µM/d LOVLEY et al. (1996b)
Benzol (T; Naphthalin)   25 µM  - - LANGENHOFF et al. (1996)
Benzol  - - COATES et al. (1996b)
Benzol     3 µM  +   0,3 µM/d KAZUMI et al. (1997)
Benzol  -/+ ANDERSON et al. (1998)
Toluol 600 µM  + 13 µM/d LOVLEY et al. (1989)
Toluol (Naphthalin)   10 µM  +   0,2 µM/d BAEDECKER et al. (1993)
Toluol     7 µM  +   0,1 µM/d COZZARELLI et al. (1994)
Toluol     2 µM  +   0,04 µM/d ALBRECHTSEN (1994)
Toluol   10 µM  +   3 µM/d LOVLEY et al. (1994b)
Toluol (B; Naphthalin)   25 µM  + LANGENHOFF et al. (1996)
Toluol  + COATES et al. (1996b)
Toluol  + ANDERSON et al. (1998)
Toluol zeigte sich auch hier als die am besten degradierbare BTEX-Verbindung und wurde
bei LOVLEY & LONERGAN (1990) fast vollständig zu CO2 mineralisiert.
Im Gegensatz zu den Untersuchungen unter NO3--reduzierenden Bedingungen konnte die
Möglichkeit des Abbaus von Be zol mit Fe(III) als Elektronenakzeptor eindeutig demon-
striert werden (KAZUMI et al. 1997). Benzol wird jedoch nicht in jedem Fall bei Vorliegen
amorpher Fe(III)-Oxide von Fe(III)-reduzierenden Mikroorganismen oxidiert.
So schaltete bei den Untersuchungen von COATES et al. (1996b) mit ursprünglich SO42--re-
duzierenden Hafensedimenten der elektronenakzeptierende Prozeß nach der Zugabe von
amorphen Fe(III)-Oxiden nicht auf Fe(III)-Reduktion um. Grund war die zu geringe Anzahl
Fe(III)-reduzierender Bakterien in den Sedimenten, die sich nicht gegen die große Über-
macht der SO42--Reduzierer durchsetzen konnten. Erst nach Oxidation der Sedimente und
des vorhandenen Fe(II) zu Fe(III) unter Lufteinfluß wurde die Zahl der SO42--Reduzierer
gegenüber den Fe(III)-Reduzierern so stark dezimiert, daß im Sediment Fe(III)-Reduktion
zum vorherrschenden elektronenakzeptierenden Prozeß wurde. Die Intensität des Aroma-
tenabbaus erhöhte sich dadurch jedoch nicht.
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Die Oxidation von Toluol erfolgte mit der gleichen Rate wie zuvor unter SO42--reduzie-
renden Bedingungen; Benzol und Naphthalin, die zuvor von den SO42--Reduzierern umge-
setzt wurden, blieben unter Fe(III)-reduzierenden Bedingungen sogar resistent. Auch bei
den von LOVLEY et al. (1994, 1996b) durchgeführten Experimenten konnte zunächst kein
Benzol-Abbau mit Fe(III) als potentiellem Elektronenakzeptor festgestellt werden. Jedoch
konnten diese Autoren zeigen, daß durch den Einsatz verschiedener Chelatoren (NTE,
EDTA, Huminsäuren, etc.) Benzol und Toluol mit unerwartet hohen Abbauraten unter
Fe(III)-reduzierenden Bedingungen mineralisiert werden können. Dabei schaltete sich auch
bei ursprünglich methanogenen Sedimenten der vorherrschende elektronenakzeptierende
Prozeß auf Fe(III)-Reduktion um, und das zuvor resistente Toluol wurde oxidiert.
Die eingesetzten Chelatoren waren in der Lage, die in Festphase vorliegenden amorphen
Fe(III)-Oxide zu mobilisieren, dadurch deren Bioverfügbarkeit wesentlich zu erhöhen und
den Abbau der Aromaten deutlich zu stimulieren. Auch kristalline Fe(III)-Verbindungen wie
Hämatit und Goethit konnten durch Komplexierung verstärkt mobilisiert werden, wurden
aber von den Organismen langsamer reduziert (LOVLEY & WOODWARD 1996).
Ein interessantes Phänomen trat bei den ebenfalls eingesetzten Huminsäuren auf, die den
Benzol-Abbau stärker als die synthetischen Komplexbildner stimulierten (LOVLEY et al.
1996a). Die Huminsäuren fungierten dabei weniger als Chelatoren, sondern eher als primäre
Elektronenakzeptoren, die in einem zweiten Schritt das in Festphase vorliegende Fe(III)
reduzierten. Durch diesen Elektronen-Transfer wird der Kontakt zwischen den Fe(III)-
Reduzierern und der Fe(III)-Festphase wesentlich erleichtert, was zu einer gesteigerten
Umsetzungsrate führt.
Eine andere wichtige Beobachtung machten ANDERSON et al. (1998) bei ihren Versuchen
mit verschiedenen Aquifer-Materialien. So trat der Benzol-Abbau unter Fe(III)-reduzieren-
den Bedingungen nur in Sedimentproben aus bestimmten räumlich limitierten Aquiferberei-
chen auf und hing mit der Verbreitung bestimmter Fe(III)-reduzierender Organismen
zusammen, die entscheidend für den mikrobiologischen Benzol-Abbau sind.
Tab. 2-9: Laboruntersuchungen zum Abbau höhermolekularer aromatischer Kohlenwasserstoffe
unter Fe(III)-reduzierenden Bedingungen.
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
o-Xylol   30 µM  +   0,2 µM/d COZZARELLI et al. (1994)
Ethylbenzol   33 µM  +   0,2 µM/d ? COZZARELLI et al. (1994)
Naphthalin (Toluol)   10 µM  - (45d) - BAEDECKER et al. (1993)
Naphthalin (B; T)   25 µM  - - LANGENHOFF et al. (1996)
Naphthalin  - - COATES et al. (1996b)
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Über das Abbauverhalten weiterer aromatischer Kohlenwasserstoffe mit Fe(III) als Elektro-
nenakzeptor besteht noch ein erheblicher Forschungsbedarf, da bisher nur eine geringe
Anzahl entsprechender Studien durchgeführt wurde (Tab. 2-9).
Studien zum Abbau aromatischer Kohlenwasserstoffe mit Mn(IV) als Elektronenakzeptor
sind bisher nur von einer Arbeitsgruppe bekannt, die zunächst die Degradation von Toluol
und partiell auch von Naphthalin zeigen konnte (LANGENHOFF et al. 1996) In weiteren
Studien (LANGENHOFF et al. 1997) wurde der Toluol-Abbau in Durchflußsäulen und Batch-
Versuchen näher charakterisiert.
Bei Toluol-Konzentrationen zwischen 70 und 300 µM konnten die Autoren Transforma-
tionsraten zwischen 0,6 und 2,9 µM/d beobachten. Ein Teil des Toluols wurde dabei in
Biomasse umgewandelt, ein anderer zu Zwischenprodukten und CO2. Mit amorphen
Mn(IV)-Oxiden konnten höhere Transformationsraten von Toluol erzielt werden als mit
kristallinem Mn(IV)-Oxid. Durch Chelatbildner wie Oxalsäure oder NTE konnten diese
Raten analog zum Aromatenabbau unter Fe(III)-reduzierenden Bedingungen (LOVLEY et al.
1994, 1996b, s.o.) zusätzlich signifikant gesteigert werden.
2.4.3.3 SO42--Reduktion
Die Untersuchungsergebnisse zum mikrobiologischen BTEX-Abbau unter SO42--reduzi ren-
den Bedingungen zeigen zum Teil ein ähnliches Bild wie die mit NO3- als Elektronenak-
zeptor (Tab. 2-10 bis Tab. 2-12).
Toluol war auch hierbei in allen Fällen gut abbaubar, die Xylole zeigten unterschiedliche
Ergebnisse. Auch unter SO42--reduzierenden Bedingungen konnte ein kometabolischer
Abbau von o-Xylol mit Toluol beobachtet werden (BELLER et al. 1996).
Bei den Studien von EDWARDS et al. (1992) wurden alle drei Xylol-Isomere ebenfalls erst
im Anschluß an einen weitgehenden Toluol-Abbau genutzt; es wurden 95 bis 100 % der
Kohlenwasserstoffe zu CO2 umgesetzt und nur ein entsprechend geringer Teil in
Zellmaterial eingebaut. Außerdem konnten diese Autoren bei steigender Substrat-Konzen-
tration eine abnehmende Umsetzungsrate bis hin zum völligen Aussetzen der Degradation
bei einer Toluol- und Xylol-Konzentration von 60 mg/l beobachten. Der optimale pH-Wert
lag bei diesen Versuchen bei 7,0. Werte von 6,0 bzw. 8,0 verminderten den Abbau je nach
Verbindung auf 30 bis 80 % im Vergleich zu exakt neutralen Verhältnissen.
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Tab. 2-10: Laboruntersuchungen zum Abbau von Benzol und Toluol unter SO4
2--reduzierenden Be-
dingungen.
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
Benzol (T; EB; o,p-X; 1,3,5-TMB; Naphthalin)  79 µmol/kg - - HAAG et al. (1991)
Benzol (T; EB; o,p-X)   40-100 µM - - BELLER et al. (1991)
Benzol (T; EB)   50-100 µM - - BELLER et al. (1992a)
Benzol (T; o,p-X; EB)   64 µM  - - EDWARDS et al. (1992)
Benzol   40-200 µM +  0,4 - 4 µM/d EDWARDS & GRBIC-GALIC (1992)
Benzol (T; o,m,p-X; Naphthalin)   12 µM  - - FLYVBJERG  et al. (1993)
Benzol (T; EB; o,m-X)   13 µM  - - PATTERSON et al. (1993)
Benzol (T; EB; o,p-X)   22 µM  - - THIERRIN et al. (1993)
Benzol   12 µmol/kg  +  0,4 µmol/kg/dDAVIS et al. (1994)
Benzol (Öl)  - - RUETER et al. (1994)
Benzol (T)     1 µM  +   0,2 µM/d LOVLEY et al. (1995a)
Benzol (T; o,m-X; EB)   26 µM  +   0,1 µM/d HUNT et al. (1995)
Benzol (T; EB; o,m,p-X)   33 µM  - - BALL & REINHARD (1996)
Benzol (T; Naphthalin)   25 µM  - - LANGENHOFF et al. (1996)
Benzol  + COATES et al. (1996a)
Benzol  + COATES et al. (1996b)
Benzol (T; o,m,p-X) 100 µM  +   3,2 µM/d PHELPS et al. (1996)
Benzol 125 µM  +   2,2 µM/d KAZUMI et al. (1997)
Benzol   10-15 µM  +  0,6 - 3µM/d WEINER & LOVLEY (1998)
Toluol (B; EB; o,p-X; 1,3,5-TMB; Naphthalin)  62 µmol/kg +  0,5 nmol/g/dHAAG et al. (1991)
Toluol (B; EB; o,p-X)   40-100 µM +  3,5-38µM/d BELLER et al. (1991)
Toluol (B; EB)   75 µM  +   3,2 µM/d BELLER et al. (1992a)
Toluol (B; EB; o,p-X)   54 µM  +   0,9 µM/d EDWARDS et al. (1992)
Toluol (B; o,m,p-X; Naphthalin)     2 µM  + FLYVBJERG  et al. (1993)
Toluol (B; EB; o,m-X)   11 µM  +   4*10-5/s PATTERSON et al. (1993)
Toluol (B; EB; o,p-X)   11 µM  +   1,2*10-7/s THIERRIN et al. (1993)
Toluol (Öl)  + RUETER et al. (1994)
Toluol  + 10-50 µM/d BELLER & REINHARD (1995)
Toluol (B)   20 µM  +   1,4 µM/d LOVLEY et al. (1995a)
Toluol (B; o,m-X; EB)   22 µM  +   0,2 µM/d HUNT et al. (1995)
Toluol (BEX)   30 µM  +   1,7 µM/d BALL & REINHARD (1996)
Toluol (B; Naphthalin)   25 µM  + LANGENHOFF et al. (1996)
Toluol (o-X)   40 µM  +   4,4 µM/d BELLER et al. (1996)
Toluol (p-X)   33 µM  +   8,3 µM/d BELLER et al. (1996)
Toluol  + COATES et al. (1996b)
Toluol (Öl)  + RABUS et al. (1996)
Toluol (EX; m/p-ET; TMB; N; 1-MN; 2-MN)     3 µM  +   0,2 µM/d HUNKELER et al. (1998) 1)
1) SO4
2--reduzierende und methanogene Bedingungen
Im Gegensatz zu den Studien unter NO3--reduzierenden Bedingungen konnte bei keiner
Untersuchung ein Abbau von Ethylbenzol mit SO42- als Elektronenakzeptor beobachtet
werden; es wurden jedoch keine Versuche mit Ethylbenzol als Einzelverbindung durchge-
führt. Dagegen ist der SO42--reduzierende Abbau von Benzol durch LOVLEY et al. (1995a)
und spätere Studien eindeutig belegt. Auch dabei deutet sich eine bevorzugte Nutzung von
Toluol und Xylolen vor Benzol an.
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Tab. 2-11: Laboruntersuchungen zum Abbau von Xylolen und Ethylbenzol unter SO4
2--reduzierenden
Bedingungen.
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
o-Xylol (B; T; EB; p-X; 1,3,5-TMB; Naphthalin)  56 µmol/kg - - HAAG et al. (1991)
o-Xylol (B; T; p-X; EB)   40-100 µM - - BELLER et al. (1991)
o-Xylol (B; T; p-X; EB)   47 µM  +   1,3 µM/d EDWARDS et al. (1992)
o-Xylol (B; T; m,p-X; Naphthalin)     0,3 µM  - - FLYVBJERG  et al. (1993)
o-Xylol (B; T; EB; m-X)     9 µM  - - PATTERSON et al. (1993)
o-Xylol (B; T; EB; p-X)  - - THIERRIN et al. (1993)
o-Xylol (Öl)  + RUETER et al. (1994)
o-Xylol (B; T; m-X; EB)   19 µM  +   0,2 µM/d HUNT et al. (1995)
o-Xylol (B; T; EB; m,p-X)   15 µM  - - BALL & REINHARD (1996)
o-Xylol (T)   35 µM  +   1,3 µM/d BELLER et al. (1996)
o-Xylol   15 µM  - - BELLER et al. (1996)
o-Xylol (Öl)  + RABUS et al. (1996)
o-Xylol (TE; m,p-X; m/p-ET; TMB; N; MN;)     0,7 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
m-Xylol  + EDWARDS et al. (1992)
m,p-Xylol (B; T; o-X; Naphthalin)     0,8 µM  - - FLYVBJERG  et al. (1993)
m-Xylol (B; T; EB; o-X)     9 µM  - - PATTERSON et al. (1993)
m-Xylol (Öl)  + RUETER et al. (1994)
m-Xylol (B; T; o-X; EB)   19 µM  +   0,1 µM/d HUNT et al. (1995)
m,p-Xylol (B; T; EB; o-X)   21 µM  +   0,9 µM/d BALL & REINHARD (1996)
m-Xylol (Öl)  + RABUS et al. (1996)
m-Xylol (TE; o,p-X; m/p-ET; TMB; N; MN)     0,6 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
p-Xylol (B; T; EB; o-X; 1,3,5-TMB; Naphthalin)  53 µmol/kg +  0,2 nmol/g/dHAAG et al. (1991)
p-Xylol (B; T; EB; o-X)   40-100 µM - - BELLER et al. (1991)
p-Xylol (B; T; EB; o-X)   47 µM  +   0,8 µM/d EDWARDS et al. (1992)
p,m-Xylol (B; T; o-X; Naphthalin)     0,8 µM  - - FLYVBJERG  et al. (1993)
p-Xylol (B; T; EB; o-X)  - - THIERRIN et al. (1993)
p-Xylol (Öl)  - - RUETER et al. (1994)
p,m-Xylol (B; T; EB; o-X)   21 µM  +   0,9 µM/d BALL & REINHARD (1996)
p-Xylol (T)   23 µM  +   2,6 µM/d BELLER et al. (1996)
p-Xylol   50 µM (+)  (2,1 µM/d)BELLER et al. (1996)
p-Xylol (Öl)  - - RABUS et al. (1996)
p-Xylol (TE; o,m-X; m/p-ET; TMB; N; MN)     2 µM  +   0,1 µM/d HUNKELER et al. (1998) 1)
Ethylbenzol (B; T; o,p-X; 1,3,5-TMB; N) 54 µmol/kg - - HAAG et al. (1991)
Ethylbenzol (B; T; o,p-X)   40-100 µM - - BELLER et al. (1991)
Ethylbenzol (B;T)   50-100 µM - - BELLER et al. (1992a)
Ethylbenzol (B; T; o,p-X)   47 µM  - - EDWARDS et al. (1992)
Ethylbenzol (B; T; o,m-X)     9 µM  - - PATTERSON et al. (1993)
Ethylbenzol (B; T; o,p-X)  - - THIERRIN et al. (1993)
Ethylbenzol (Öl)  - - RUETER et al. (1994)
Ethylbenzol (B; T; o,m-X)   19 µM  - - HUNT et al. (1995)
Ethylbenzol (BTX)     9 µM  - - BALL & REINHARD (1996)
Ethylbenzol (Öl)  - - RABUS et al. (1996)
Ethylbenzol (TX; m/p-ET; TMB; N; MN)     2 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
1) SO4
2--reduzierende und methanogene Bedingungen
Wie beim Benzol-Abbau unter Fe(III)-reduzierenden Bedingungen scheint auch bei SO42-
als Elektronenakzeptor die Verbreitung entsprechender Mikroorganismen ein nicht zu
unterschätzendes Problem zu sein (WEINER & LOVLEY 1998a). Einen wichtigen Einfluß auf
den SO42--reduzierenden Aromatenabbau übt das dabei entstehende Sulfid aus, das auf die
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Mikroorganismen toxisch wirkt und die Degradation hemmt (EDWARDS et al. 1992). Sulfid
kann jedoch anwesendes amorphes Fe(OH)3 reduzieren und als Fe-Sulfid ausgefällt werden
(BELLER et al. 1992a; BELLER & REINHARD 1995). Möglich ist bei diesen Reaktionen auch
die Bildung von FeCO3 und gelöstem Fe2+.
Unter den weiteren aromatischen Kohlenwasserstoffen liegen die meisten Untersuchungen
zu Naphthalin vor, das in vielen Fällen mikrobiologisch abgebaut wurde (Tab. 2-12). Auch
der Abbau höhermolekularer polyzyklischer Aromaten wie Phenanthren und Fluoren scheint
möglich.
Tab. 2-12: Laboruntersuchungen zum Abbau höhermolekularer aromatischer Kohlenwasserstoffe
unter SO4
2--reduzierenden Bedingungen.
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
1,3,5-TMB (B; T; EB; o,p-X; Naphthalin)   43 µmol/kg - - HAAG et al. (1991)
1,3,5-TMB (?)  + ? THIERRIN et al. (1993)
1,3,5-TMB (Öl)  - - RUETER et al. (1994)
1,3,5-TMB (TEX; ET; 1,2,4+1,2,3-TMB; N; MN)     0,1 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
1,2,4-TMB (Öl)  - - RUETER et al. (1994)
1,2,4-TMB (TEX; ET; 1,3,5+1,2,3-TMB; N; MN)     0,4 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
1,2,3-TMB (Öl)  - - RUETER et al. (1994)
1,2,3-TMB (TEX; ET; 1,3,5+1,2,4-TMB; N; MN)     0,3 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
m-Ethyltoluol (Öl)  + RUETER et al. (1994)
m-Ethyltoluol (Öl)  + RABUS et al. (1996)
m/p-Ethyltoluol (TEX; TMB; N; MN)     0,4 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
Naphthalin (B; T; EB; o,p-X; 1,3,5-TMB)   52 µmol/kg - - HAAG et al. (1991)
Naphthalin (B; T; o,m,p-X)     4 µM  - - FLYVBJERG  et al. (1993)
Naphthalin (Öl)  - - RUETER et al. (1994)
Naphthalin (B; T)   25-200 µM + LANGENHOFF et al. (1996)
Naphthalin  + COATES et al. (1996a)
Naphthalin  + COATES et al. (1996b)
Naphthalin  + COATES et al. (1997)
Naphthalin   75 µM  +  3,8 µM/d ZHANG & YOUNG (1997)
Naphthalin (TEX; TMB; m/p-ET; MN)     0,3 µM (+)  0,02 µM/dHUNKELER et al. (1998) 1)
Naphthalin (BP; DBF; Ph)   23-52 µM  +  0,4 µM/d ROCKNE & STRAND (1998)
Methylnaphthalin  + COATES et al. (1997)
1-Methylnaphthalin (TEX; TMB; ET; N; 2-MN)     0,3 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
2-Methylnaphthalin (TEX; TMB; ET; N; 1-MN)     0,3 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
Biphenyl (N; DBF; Ph)     6-36 µM  +  0,3 µM/d ROCKNE & STRAND (1998)
Dibenzofuran (N; BP; Ph)     9-21 µM  - - ROCKNE & STRAND (1998)
Phenanthren  + COATES et al. (1996a)
Phenanthren  + COATES et al. (1997)
Phenanthren 150 µM  +  5 µM/d ZHANG & YOUNG (1997)
Phenanthren (N; BP; DBF)     2-4 µM  +  0,03 µM/dROCKNE & STRAND (1998)
Fluoren  + COATES et al. (1997)
Fluoranthen  + COATES et al. (1997)
Pyren  - COATES et al. (1997)
1) SO4
2--reduzierende und methanogene Bedingungen
                                      2 Verhalten von aromatischen Kohlenwasserstoffen                             49
2.4.3.4 Methanogenese
Unter methanogenen Bedingungen ist die prinzipielle Möglichkeit des Abbaus aller BTEX-
Verbindungen belegt (Tab. 2-13, Tab. 2-14), wenn auch der Abbau von m- und p-Xylol und
Ethylbenzol nur in wenigen Studien eindeutig gezeigt wurde (GRBIC-GALIC 1986, WILSON
et al. 1986). Der Abbau von o-Xylol in Mischungen mit anderen Aromaten wurde demge-
genüber häufiger beobachtet.
Tab. 2-13: Laboruntersuchungen zum Abbau von Benzol und Toluol unter methanogenen Bedin-
gungen.
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
Benzol (+) WARD et al. (1980)
Benzol   11 µM  - (14 d) - SCHINK (1985)
Benzol (T; EB; o-X)     8 µM  +   0,02 µM/d WILSON et al. (1986)
Benzol 3000 µM  + VOGEL & GRBIC-GALIC (1986)
Benzol 1500-15000µM + 235 µM/d GRBIC-GALIC & VOGEL (1987)
Benzol (T; EB; o,m,p-X)     5-9 µM  - - BERWANGER & BARKER (1988)
Benzol 641 µM  - - BATTERSBY & WILSON (1989)
Benzol    0,01-1 µM  + 0,7-65 nM/d VAN BEELEN & VAN KEULEN (1990)
Benzol (T; o,p-X)     6 µM  +   0,1 µM/d WILSON ET AL. (1990)
Benzol     1 µmol/kg  + 1-8nmol/kg/dWATWOOD et al. (1991)
Benzol (T; o,p-X; EB) 120 µM BTEX  - - BELLER et al. (1991)
Benzol 1090-2300µM + 21-51 µM/d GHOSH & SUN (1992)
Benzol (T; o,m-X; EB; 1,2,4-TMB; Naphthalin)     2 µM  - - ACTON & BARKER (1992)
Benzol (Naphthalin)   30 µM  - - EDWARS & GRBIC-GALIC  (1994)
Benzol   12 µmol/kg + 0,2µmol/kg/dDAVIS et al. (1994)
Benzol (T; o,m,p-X; EB)   14 µM  - (39d) - BALL & REINHARD (1996)
Benzol (T; Naphthalin)   25 µM  - - LANGENHOFF et al. (1996)
Benzol (T; o,m,p-X; EB)  - - JOHNSTON et al. (1996)
Benzol   50 µM  +   0,3 µM/d KAZUMI et al. (1997)
Benzol  + WEINER & LOVLEY (1998b)
Toluol (+) WARD et al. (1980)
Toluol   10 µM  - (14d) - SCHINK (1985)
Toluol 100 µM  +   6,7 µM/d GRBIC-GALIC (1986)
Toluol (B; EB; o-X)     6 µM  + 20-50 nM/d WILSON et al. (1986)
Toluol 3000 µM  + VOGEL & GRBIC-GALIC (1986)
Toluol 1500-30000µM + 530 µM/d GRBIC-GALIC & VOGEL (1987)
Toluol (B; EB; o,m,p-X)     4-7 µM  - - BERWANGER & BARKER (1988)
Toluol (B; o,p-X)     5 µM  +    0,1 µM/dWILSON ET AL. (1990)
Toluol (B; o,p-X; EB) 120 µM BTEX  + BELLER et al. (1991)
Toluol (o-X)   40 µM  +   3,6µM/d BELLER et al. (1991)
Toluol (B; o,m-X; EB; 1,2,4-TMB; Naphthalin)     1-2 µM  +    0,1 µM/dACTON & BARKER (1992)
Toluol (o,p-X; EB)   40 µM  +    5 µM/d EDWARS & GRBIC-GALIC  (1994)
Toluol (o,p-X; EB) 320 µM  - - EDWARS & GRBIC-GALIC  (1994)
Toluol (o-X)   50-1100 µM  + 10-55µM/dEDWARS & GRBIC-GALIC  (1994)
Toluol (B; o,m,p-X; EB)   11 µM  - (39d) - BALL & REINHARD (1996)
Toluol (B; Naphthalin)   25 µM  + LANGENHOFF et al. (1996)
Toluol (B; o,m,p-X; EB)     2-20 µM  + 0,02-0,2µM/dJOHNSTON et al. (1996)
Toluol (EX; m/p-ET; TMB; N; 1-MN; 2-MN)     3 µM  +   0,2 µM/d HUNKELER et al. (1998) 1)
1) SO4
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Tab. 2-14: Laboruntersuchungen zum Abbau von Xylolen und Ethylbenzol unter methanogenen Be-
dingungen.
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
o-Xylol     8 µM  - (14d) - SCHINK (1985)
o-Xylol (B; T; EB)     2 µM  + 13 nM/d WILSON et al. (1986)
o-Xylol (B; T; m,p-X; EB)     4-6 µM  - - BERWANGER & BARKER (1988)
o-Xylol (B; T; p-X)     4 µM  + 0,1 µM/d WILSON ET AL. (1990)
o-Xylol (B; T; p-X; EB) 120 µM BTEX  + BELLER et al. (1991)
o-Xylol (T)   40 µM  +   2,6µM/d BELLER et al. (1991)
o-Xylol (B; T; m-X; EB; 1,2,4-TMB; Naphthalin)     1,4 µM ?  + ACTON & BARKER (1992)
o-Xylol (T; p-X; EB)   40 µM  +    5 µM/d EDWARS & GRBIC-GALIC  (1994)
o-Xylol (T; p-X; EB) 320 µM  - - EDWARS & GRBIC-GALIC  (1994)
o-Xylol (T)   50-470 µM  + 15-32µM/dEDWARS & GRBIC-GALIC  (1994)
o-Xylol (B; T; m,p-X; EB)     9 µM  - (39d) - BALL & REINHARD (1996)
o-Xylol (B; T; m,p-X; EB)  + JOHNSTON et al. (1996)
o-Xylol (TE; m,p-X; m/p-ET; TMB; N; MN;)     0,7 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
m-Xylol     8 µM  - (14d) - SCHINK (1985)
m-Xylol (B; T; o,p-X; EB)     4-6 µM  - - BERWANGER & BARKER (1988)
m-Xylol (?)  + BELLER et al. (1991)
m-Xylol (B; T; o-X; EB; 1,2,4-TMB; Naphthalin)     1-2 µM  + 20-80nM/d ACTON & BARKER (1992)
m-Xylol (?)  - - EDWARS & GRBIC-GALIC  (1994)
m,p-Xylol (B; T; o-X; EB)     9 µM  - (39d) - BALL & REINHARD (1996)
m-Xylol (B; T; o,p-X; EB)  - - JOHNSTON et al. (1996)
m-Xylol (TE; o,p-X; m/p-ET; TMB; N; MN)     0,6 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
p-Xylol     8 µM  - (14d) - SCHINK (1985)
p-Xylol (B; T; o,m-X; EB)     4-6 µM  - - BERWANGER & BARKER (1988)
p-Xylol (B; T; o-X)     4 µM  + 0,1 µM/d WILSON ET AL. (1990)
p-Xylol (B; T; o-X; EB) 120 µM BTEX  - - BELLER et al. (1991)
p-Xylol (T; o-X; EB)   40-320 µM - - EDWARS & GRBIC-GALIC  (1994)
p,m-Xylol (B; T; o-X; EB)     9 µM  - (39d) - BALL & REINHARD (1996)
p-Xylol (B; T; o,m-X; EB)  - - JOHNSTON et al. (1996)
p-Xylol (TE; o,m-X; m/p-ET; TMB; N; MN;)     2 µM  +   0,1 µM/d HUNKELER et al. (1998) 1)
Ethylbenzol   40 µM  +   0,8 µM/d GRBIC-GALIC (1986)
Ethylbenzol (B; T; o-X)     3 µM  +     12 nM/dWILSON et al. (1986)
Ethylbenzol (B; T; o,m,p-X)     4-6 µM  - - BERWANGER & BARKER (1988)
Ethylbenzol (B; T; o,p-X) 120 µM BTEX  - - BELLER et al. (1991)
Ethylbenzol (B;T; o,m-X; 1,2,4-TMB; N)     1 µM  +      40nM/d ACTON & BARKER (1992)
Ethylbenzol (T; o,p-X)   40-320 µM - - EDWARS & GRBIC-GALIC  (1994)
Ethylbenzol (B; T; o,m,p-X)     9 µM  - (39d) - BALL & REINHARD (1996)
Ethylbenzol (B; T; o,m,p-X)  - - JOHNSTON et al. (1996)
Ethylbenzol (TX; m/p-ET; TMB; N; MN)     2 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
1) SO4
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Benzol und Toluol waren sowohl als Einzelsubstanzen als auch in Mischung mit anderen
aromatischen Kohlenwasserstoffen abbaubar, jedoch zeigte sich bei einzelnen Studien weder
ein Abbau von Benzol noch von Toluol. Zum Teil kann dies auf eine zu kurze Versuchs-
dauer zurückgeführt werden, da hier bei nicht akklimatisierten Kulturen besonders lange
lag-Perioden auftreten können. Möglich ist auch die Verwendung von zu kleinen Versuchs-
gefäßen, die zu negativen Resultaten führen können (GRBIC-GALIC 1990).
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Bei den Studien von EDWARDS & GRBIC-GALIC (1994) trat ähnlich wie bei EDWARDS et al.
(1992) unter SO42--reduzierenden Bedingungen bei zunehmender Substratkonzentration
über eine bestimmte Höchstkonzentration (Toluol: 165 mg/l; o-Xylol: 74 mg/l) hinaus eine
abnehmende Degradationsrate bis hin zum völligen Aussetzen des Aromatenabbaus auf. Bei
der Zugabe anderer natürlich vorkommender organischer Substrate wie Acetat, Propionat,
Fettsäuren, Glukose, Methanol, etc. wurden diese von den Mikroorganismen bevorzugt
verwertet und behinderten den Aromatenabbau. Die Verwendung anderer Elektronenak-
zeptoren wie SO42-, NO3- und molekularer O2 verminderten je nach eingesetzter Konzentra-
tion ebenfalls den Toluol-Abbau in der gut akklimatisierten methanogen-fermentierenden
Mikrobengemeinschaft.
Tab. 2-15: Laboruntersuchungen zum Abbau von Styrol und höhermolekularen aromatischen Koh-
lenwasserstoffen unter methanogenen Bedingungen.
Verbindung (mit Ko-Substrat(en)) Konzentr. Abbau Rate Quelle
Styrol     9 µM  - (14d) - SCHINK (1985)
Styrol 1000 µM  +   8,1 µM/d GRBIC-GALIC et al. (1990)
1,3,5-TMB (TEX; ET; 1,2,4+1,2,3-TMB; N; MN)     0,1 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
1,2,4-TMB  (B; T; o,m-X; EB;  Naphthalin)     1 µM  +      30nM/d ACTON & BARKER (1992)
1,2,4-TMB (TEX; ET; 1,3,5+1,2,3-TMB; N; MN)     0,4 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
1,2,3-TMB (TEX; ET; 1,3,5+1,2,4-TMB; N; MN)     0,3 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
m/p-Ethyltoluol (TEX; TMB; N; MN)     0,4 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
Inden 103M  + 17µM/d GRBIC-GALIC, D. (1990)
Naphthalin .- WARD et al. (1980)
Naphthalin     9 µM  - (14d) - SCHINK (1985)
Naphthalin 391 µM  - - BATTERSBY & WILSON (1989)
Naphthalin 156 µM  +   5,2 µM/d GRBIC-GALIC, D. (1990)
Naphthalin (BT; o,m-X; EB; 1,2,4-TMB)    1 µM ?  - - ACTON & BARKER (1992)
Naphthalin (B) 150 µM  - - EDWARS & GRBIC-GALIC  (1994)
Naphthalin (2-MN; Acen; Acyen; Phe; Anth.)4492 µM  + 23,6 µM/d PARKER & MONTEITH (1995)
Naphthalin (B; T)   25 µM  - - LANGENHOFF et al. (1996)
Naphthalin (MN; BP; 2,6-DMN; Ace; Flu; Ph)    0,04 µM  +    0,3 nM/dGENTHNER et al. (1997)
Naphthalin (TEX; TMB; m/p-ET; MN)     0,3 µM (+)  0,02 µM/dHUNKELER et al. (1998) 1)
1-Methylnaphthalin (N; 2-MN; BP; 2,6-DMN...)    0,02 µM  +    0,1 nM/dGENTHNER et al. (1997)
1-Methylnaphthalin (TEX; TMB; ET; N; 2-MN)     0,3 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
2-Methylnaphthalin (N;Acen;Acyen;Phe;Ant)3782 µM  + 18,4 µM/d PARKER & MONTEITH (1995)
2-Methylnaphthalin (N; 1-MN; BP; 2,6-DMN...)    0,01 µM  +    0,1 nM/dGENTHNER et al. (1997)
2-Methylnaphthalin (TEX; TMB; ET; N; 1-MN)     0,3 µM  - (55d) - HUNKELER et al. (1998) 1)
Biphenyl  (N; 1-MN; 2-MN; 2,6-DMN; Ace; Flu; Ph)    0,01 µM  +    0,1 nM/dGENTHNER et al. (1997)
2,6- Dimethylnaphthalin (N; MN; BP; Ace; Flu; Ph)    0,02 µM  +    0,1 nM/dGENTHNER et al. (1997)
Acenaphthen  + GRBIC-GALIC, D. (1990)
Acenaphthen (N;2-MN; Acyen; Phe; Anth) 4318 µM  + 13,1 µM/d PARKER & MONTEITH (1995)
Acenaphthen (N; MN; BP; 2,6-DMN; Flu; Ph)    0,01 µM  - - GENTHNER et al. (1997)
Acenaphthylen (N;2-MN; Acen; Phe; Anth)3500 µM  + 28,6 µM/d PARKER & MONTEITH (1995)
Fluoren (N; MN; BP; 2,6-DMN; Ace; Ph)     0,02 µM  - - GENTHNER et al. (1997)
Phenanthren (N;2-MN; Acen; Acyen; Anth)2697 µM  +   9,2 µM/d PARKER & MONTEITH (1995)
Phenanthren (N; MN; BP; 2,6-DMN; Ace; Flu)    0,06 µM  - - GENTHNER et al. (1997)
Anthracen (N; 2-MN; Acen; Acyen; Phe) 2404 µM  +   9,5 µM/d PARKER & MONTEITH (1995)
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Über das Abbauverhalten weiterer aromatischer Kohlenwasserstoffe liegen auch unter
methanogenen Bedingungen nur wenige Untersuchungen vor, aus denen aber die prinzi-
pielle Möglichkeit des Abbaus von Styrol, 1,2,4-Trimethylbenzol, Inden, Naphthalin und
Acenaphthen hervorgeht (Tab. 2-15).
2.4.3.5 Aromatische Kohlenwasserstoffe metabolisierende Mikroorganismen
Bisher sind mehrere Mikroorganismen bekannt, die monoaromatische Kohlenwasserstoffe
anaerob unter Nutzung verschiedener Elektronenakzeptoren metabolisieren (Tab. 2-16).
Dabei handelt es sich ausschließlich um Gram-negative Bakterien, die überwiegend Toluol
degradieren und mitunter verschiedene Xylol-Isomere verwerten, zum geringeren Teil auch
Ethylbenzol, Styrol oder polyzyklische Aromaten metabolisieren. Anaerobe Benzol abbau-
ende Bakterienstämme wurden bisher nach HARWOOD & GIBSON (1997) noch nicht in
Reinkultur isoliert.
NO3--Reduzierer
Das erste fakultativ anaerobe denitrifizierende Bakterium St mm T wurde von DOLFING et
al. (1990) isoliert und nach einer ersten Charakterisierung als eine Pseudomo as-Spezies
angesehen. Stamm T konnte O2, NO3- oder N2O als Elektronenakzeptor nutzen, jedoch
nicht Fe(III) oder SO42-. Als Elektronendonator unter denitrifizierenden Bedingungen dien-
ten unter den Monoaromaten Toluol, m-Xylol und p-Xylol (SEYFRIED et al. 1994). Toluol
wurde auch aerob von Stamm T abgebaut (SCHOCHER et al. 1991). Beim anaerob denitrifi-
zierenden Toluol-Abbau wurden 17 % des Kohlenstoffs in Zellmaterial assimiliert.
Ein weiteres fakultativ anaerobes Bakterium, S amm T1, wurde von EVANS et al. (1991a)
isoliert, das keine Merkmale eines Pseudomonaden aufwies. Bei der NO3--Reduktion von
Stamm T1 akkumulierte zunächst NO2-, das erst nach fast vollständigem NO3-- Verbrauch
weiter zu N2O umgesetzt wurde (EVANS et al. 1992b).
Toluol diente aerob und anaerob als Elektronendonator, o-Xylol wurde anaerob nur
kometabolisch mit Toluol umgesetzt (s. S. 38). Von dem unter denitrifizierenden Bedin-
gungen umgesetzten Toluol-Kohlenstoff wurden 29 % in Biomasse umgewandelt, ein
weiterer Teil reagierte zu nicht weiter umges tzten Zwischenprodukten (s. S. 61f.).
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Tab. 2-16: Bisher isolierte Bakterien, die monoaromatische Kohlenwasserstoffe anaerob abbauen.
Spezies Stamm Elektronen-
akzeptoren
anaerober Aro-
matenabbau
Quelle
Pseudomonas spp. ? T O2, NO3
-, N2O T, m,p-X DOLFING et al. (1990)
T1 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T, o-X EVANS et al. (1991a)
Pseudomonas spp. ? SP O2, NO3
-, NO2
- T SEYFRIED et al. (1991)
Pseudomonas spp. ? S2 NO3
-, NO2
-, N2O T SEYFRIED et al. (1991)
Pseudomonas spp. ? S100 NO3
-, N2O T SCHOCHER et al. (1991)
Thauera aromatica K172 NO3
-, N2O T SCHOCHER et al. (1991)
Pseudomonas maltophiliaSU1 O2, NO3
- T, o,m,p-X SU & KAFKEWITZ (1994)
Azoarcus tolulyticus Tol-4 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T FRIES et al. (1994)
Azoarcus tolulyticus Td-1 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T FRIES et al. (1994)
Azoarcus tolulyticus Td-2 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T FRIES et al. (1994)
Azoarcus tolulyticus Td-3 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T FRIES et al. (1994)
Azoarcus tolulyticus Td-15 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T, m-X FRIES et al. (1994)
Azoarcus tolulyticus Td-17 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T FRIES et al. (1994)
Azoarcus tolulyticus Td-19 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T FRIES et al. (1994)
Azoarcus tolulyticus Td-21 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T FRIES et al. (1994)
BL-2 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T CHEE-SANFORD et al. (1996)
BL-3 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T CHEE-SANFORD et al. (1996)
BL-4 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T CHEE-SANFORD et al. (1996)
BL-11 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T CHEE-SANFORD et al. (1996)
2a-1 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T CHEE-SANFORD et al. (1996)
3a-1 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T CHEE-SANFORD et al. (1996)
7a-1 O2, NO3
-, NO2
-, N2O T CHEE-SANFORD et al. (1996)
ToN1 NO3
- T RABUS & WIDDEL (1995a, 1996)
mXyN1 NO3
- T, o,m,p-X RABUS & WIDDEL (1995a, 1996)
EbN1 NO3
- T, EB RABUS & WIDDEL (1995a, 1996)
PbN1 NO3
- EB, n-PB RABUS & WIDDEL (1995a, 1996)
Pseudomonas stutzeri SAG-R O2, NO3
-, NO2
-, N2O N, Ace,Phe,Anth,PyMCNALLY et al. (1998)
Pseudomonas fluorescensW-2 O2, NO3
-, NO2
-, N2O N, Ace,Phe,Anth,PyMCNALLY et al. (1998)
Pseudomonas putida KBM-1 O2, NO3
-, NO2
-, N2O N, Ace,Phe,Anth,PyMCNALLY et al. (1998)
Geobacter metallireducensGS-15 Fe(III), Mn(IV), NO3
- T LOVLEY et al. (1989)
Geobacter TACP-5 Fe(III) T COATES et al. (1996c)
Desulfobacula toluolicaTol2 SO42
- T RABUS et al. (1993)
PRTOL1 SO42
- T, o,p-X BELLER et al. (1996)
Clostridium spp. ? CH4-Genese Sty Grbic-Galic et al. (1990)
Enterobacter spp. ? CH4-Genese Sty Grbic-Galic et al. (1990)
SEYFRIED et al. (1991) isolierten zwei weitere Stämme P und S2 jeweils mit Phenylacetat
und Salicylat. Auch bei diesen handelt es sich um fakultativ anaerobe Bakterien, die
vorläufig als Pseudomonas-Spezies charakterisiert wurden. Beide nutzen O2, NO3- oder
NO2- als Elektronenakzeptoren und metabolisieren Toluol unter denitrifizierenden
Bedingungen mit NO3-. Toluol wurde von Stamm S2 nicht in Gegenwart von O2 abgebaut,
wohl aber mit N2O. Stamm SP konnte Toluol nicht mit N2O metabolisieren. Stamm S2
setzte unter anaerob-denitrifizierenden Bedingungen 23 % des Toluol-Kohlenstoffs in Bio-
masse um (SCHOCHER et al. 1991).
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Die beiden fakultativ anaeroben, denitrifizierenden Stämme K172 und S100 wurden bereits
von TSCHECH & FUCHS (1987) mit Phenol isoliert. O2, N 3-, NO2- oder N2O werden von
ihnen als Elektronenakzeptoren genutzt. Neben Kresolen, aromatischen Säuren und Phenol,
das nur anaerob genutzt wird, metabolisieren beide Stämme auch Toluol mit NO3- oder N2O
als Elektronenakzeptoren, aber nicht in Gegenwart von O2 (SCHOCHER et al. 1991).
Beide Stämme wurden zunächst ebenfalls als Pseudomonas-Spezies angesehen, ANDERS et
al. (1995) ordneten jedoch Stamm K172 mittels Vergleich der 16S rRNS-Sequenzen und
anderer Methoden der b-Unterklasse der P oteobacteria zu und führten die Spezies-
Bezeichnug Thauera aromatica mit K172 als Typus-Stamm ein (Abb. 2-5).
Abb. 2-5: Stammbaum mit der phylogenetischen Position von Thauera aromatica in der b-Unterklasse
der Proteobacteria (links) und deren Beziehung zu verwandten Stämmen (rechts), u.a. den
beiden denitrifizierenden Ethylbenzol metabolisierenden Stämmen EbN1 und PbN1 (AN-
DERS et al. 1995).
Bei der anaeroben Umsetzung von Toluol wandelte Thauera aromatica 27 % des Kohlen-
stoffs in Biomasse um, bei Stamm S100 waren es entsprechend 37 % (SCHOCHER et al.
1991).
Der von SU & KAFKEWITZ (1994) isolierte und als Pseudomonas maltophilia identifizierte
fakultativ anaerobe denitrifizierende Stamm SU1 degradiert Toluol, m/p-Xylol und kometa-
bolisch auch o-Xylol, jedoch nicht Benzol. Er verwertet unter den bisher isolierten Denitrifi-
zierern somit das größte Substrat-Spektrum an BTEX-Aromaten.
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FRIES et al. (1994) und CHEE-SANFORD et al. (1996) isolierten aus unterschiedlichen Um-
weltmilieus in verschiedenen geographischen Regionen insgesamt 15 fakultativ anaerobe
Stämme (Tol-4, Td-1, Td-2, Td-3, Td-15, Td-17, Td-19, Td-21, BL-2, BL-3, BL-4,
BL-11, 2a-1, 3a-1, 7a-1), die unter denitrifizierenden Bedingungen Toluol metabolisieren,
und zeigten damit deutlich deren weite Verbreitung. Die Stämme Tol-4, Td-1, Td-2, Td-3,
Td-15, Td-17, Td-19 und Td-21 wurden der Gattung Azoarcus zugeordnet; ZHOU et al.
(1995) führten dafür nach genauer Charakterisierung die neue Spezies Azoarcus tolulyticus
ein, die ZHOU et al. (1997) von der eng verwandten Spezies Azoarcu evansii (ANDERS et
al. 1995, Abb. 2-5) aufgrund der Fähigkeit Toluol zu metabolisieren unterschieden.
Unter den BTEX-Verbindungen wurde neben Toluol von allen isolierten Azoarcus-tolulyti-
cus-Stämmen nur m-Xylol vom Stamm Td-15 anaerob metabolisiert. Aerob wurden dage-
gen Benzol und Ethylbenzol von mehreren Stämmen und Toluol sogar von allen isolierten
Stämmen abgebaut. Als Elektronenakzeptoren konnte Azoarcus tolulyticus O2, NO3-, NO2-
oder N2O nutzen. Azoarcus tolulyticus-Stamm Tol-4 setzte bei der anaeroben Oxidation
von Toluol 30 % des Kohlenstoffs in Biomasse um.
Bei den von RABUS & WIDDEL (1995a) isolierten denitrifizierenden Stämmen ToN1,
mXyN1, EbN1 und PbN1 handelt es sich wie bei allen bisher beschriebenen denitrifizieren-
den Organismen um fakultativ anaerobe Bakterien, die aber aromatische Kohlenwasserstoffe
nur anaerob nutzen. So metabolisieren Stamm ToN1 nur Toluol, Stamm mXyN1 Toluol
und m-Xylol, Stamm EbN1 Ethylbenzol und Toluol und Stamm PbN1 Ethylbenzol und
n-Propylbenzol, jeweils als Einzelsubstanzen.
Erfolgten die Versuche mit Rohöl (RABUS & WIDDEL 1996), konnte mXyN1 auch o- und
p-Xylol wahrscheinlich kometabolisch abbauen. Dagegen verwertete PbN1 n-Propylbenzol
nur in sehr geringem Umfang. Bei ihren taxonomischen Untersuchungen stellten ANDERS et
al. (1995) eine sehr enge Verwandtschaft von ToN1 mit Azoarcus evansii und von mXyN1
mit Thauera aromatica fest. Die taxonomische Position von EbN1 und PbN1 ist in Abb. 2-5
zu sehen.
Die von MCNALLY  et al. (1998) verwendeten Organismen Pseudomonas stutzeri-Stamm
SAG-R, Pseudomonas fluorescens-Stamm W-2 und Pseudomonas putida -Stamm KBM-1
waren bereits vor deren Versuchen als aerobe PAK-Degradierer und als fakultativ anaerob-
denitrifizierende Bakterien bekannt. Diese Studie konnte jedoch zum ersten Mal Mikroor-
ganismen präsentieren, die zum Abbau polyaromatischer Verbindungen unter NO3--redu-
zierenden Bedingungen fähig sind.
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Die bisher isolierten Bakterienstämme, die bestimmte aromatische Kohlenwasserstoffe unter
anaerob-denitrifizierenden Bedingungen metabolisieren können, zeigen folgende Gemein-
samkeiten:
  · Alle sind Gram-negativ.
  · Alle -soweit detailliert analysiert- gehören der b-U terklasse der Proteobacteria an.
  · Alle sind fakultativ anaerob, obwohl nicht a le auch Aromaten aerob metabolisieren.
  · Alle bauen -soweit untersucht- bei der Toluol-Oxidation einen Anteil zwischen 17 und 37
% des Kohlenstoffs in Zellmaterial ein.
Fe(III)- und Mn(IV)-Reduzierer
Als erstes Fe(III)-reduzierendes Toluol-oxidierendes Bakterium wurde der Stamm GS-15
bereits von LOVLEY & PHILLIPS (1988a) zunächst mit Acetat als Substrat isoliert. Neben
Fe(III) konnte Stamm GS-15 auch NO3-, Mn(IV) und andere Metalle als Elektronenakzep-
toren nutzen. NO3- wurde zu NH4+, Mn(IV) zu Rhodochrosit (MnCO3) und Fe(III) zu Mag-
netit (Fe3O4) reduziert (LOVLEY et al. 1987). Mit Fe(III)-Citrat verlief die Reaktion schnel-
ler als mit amorphem Fe(OH)3. Kristalline Fe(III)-Formen wurden dagegen nicht reduziert.
O2 konnte nicht als Elektronenakzeptor genutzt werden und hemmte sogar das Wachstum
mit den anderen Elektronenakzeptoren.
Nachdem Stamm GS-15 neben kurzkettigen Fettsäuren an Benzoesäure als Elektronendo-
nator adaptiert war, konnten LOVLEY et al. (1989) und LOVLEY & LONERGAN (1990) auch
die mit bakterieller Fe(III)-Reduktion gekoppelte Oxidation von Toluol nachweisen. Dabei
wurde im Gegensatz zu den denitrifizierenden Organismen nur ein sehr geringer Anteil des
Kohlenstoffs in die Zellen assimiliert und der größte Teil zu CO2 umgesetzt.
Die Fe(III)-Reduktion vollzieht sich dabei mithilfe eines Cytochroms vom Typ b und einer
membrangebundenen Fe(III)-Reduktase (GORBY & LOVLEY 1991). Daraus folgt, daß der
Organismus in direktem physischen Kontakt mit dem als Feststoff vorliegenden Fe(III)-Oxid
sein muß, um Fe(III) reduzieren zu können (CHAPELLE 1993).
Die phylogenetische Einordnung und Beschreibung von Stamm GS-15 als Geobacter
metallireducens erfolgte durch LOVLEY et al. (1993a). Aufgrund der 16S rRNS-Sequenz
gehört dieser Gram-negative, strikt anaerobe Organismus zur d-Unterklasse der Proteo-
bacteria (Abb. 2-6).
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Abb. 2-6: Stammbaum der Fe(III)-reduzierenden Bakterien (fette Linien) einschließlich Geobacter
metallireducens in der d-Unterklasse der P oteobacteria (LONERGAN et al. 1996, verändert).
Weitere Fe(III)-reduzierende Geobacter-Spezies wurden von COATES et al. (1996c) aus
verschiedenen Umwelt-Milieus isoliert, von denen Stamm TACP-5 ebenfalls Toluol meta-
bolisieren konnte. Zusätzlich konnten ANDERSON et al. (1998) zeigen, daß Bakterien der
Fe(III)-reduzierenden Familie Geobacteraceae in Benzol-oxidierenden Aquifer-Sedimenten
signifikant angereichert waren (s. S. 44).
Isolate von Mn(IV)-reduzierenden Bakterien, die aromatische Kohlenwasserstoffe oxidieren
können, sind aus der Literatur bisher nicht bekannt. Ähnlich wie bei den Fe(III)-reduzieren-
den Bakterien konnten LANGENHOFF et al. (1997) aber zeigen, daß für die Reduktion von
Mn(IV)-Oxiden ein direkter Kontakt zwischen Mikroorganismen und Mineraloberfläche
wichtig ist.
SO42--Reduzierer
Das unter der Bezeichnung Desulfobacula toluolica St mm Tol2 von RABUS et al. (1993)
eingeführte strikt anaerobe und hoch O2-sensitive Bakterium metabolisiert Toluol mit SO42-
als Elektronenakzeptor komplett zu CO2. Benzol, Xylole und Ethylbenzol wurden dagegen
nicht genutzt. Da dieser aus marinem Sediment isolierte Organismus hohe Na+- und Mg2+-
Konzentrationen benötigt, ist er wahrscheinlich von geringerer Bedeutung in Süßwasser-
Aquiferen (LOVLEY 1997). Die phylogenetische Stellung des zur d-Unterklasse der Proteo-
bacteria gehörenden Bakteriums ist aus Abb. 2-7 ersichtlich.
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Abb. 2-7: Phylogenetische Beziehungen von Desulfobacula toluolica Stamm Tol2 innerhalb der d-
Unterklasse der Proteobacteria; Balken 0,05 phylogenetischer Abstand (RABUS et al. 1993).
Ein weiterer SO42--reduzierender Süßwasser-Organismus, Stamm PRTOL1, wurde von
BELLER et al. (1996) aus einem kontaminierten Boden isoliert. Dieses Bakterium metaboli-
siert Toluol unter strikt anaeroben Bedingungen und o- und p-Xylol kometabolisch mit
Toluol. Benzol, m-Xylol und Ethylbenzol werden dagegen nicht genutzt. Bei der Toluol-
Oxidation wurden 80 % zu CO2 und weitere 15 % überwiegend in Biomasse und zum
geringeren Teil in Metabolite umgesetzt (s. S. 61 f.). Dagegen wurde das verwertete o-
Xylol komplett in Metabolite umgewandelt, p-Xylol zu 26 %. Die phylogenetischen Bezie-
hungen des Gram-negativen, ebenfalls zur d-Unterklasse der Proteobacteria gehörenden
Stamms PRTOL1 sind in Abb. 2-8 dargestellt.
Abb. 2-8: Phylogenetische Beziehungen von Stamm PRTOL1 innerhalb der d-Unterklasse der Proteo-
bacteria u.a. zu den beschriebenen D sulfobacula toluolica und Geobacter metallireducens
(BELLER  et al. 1996).
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Methanogene Bakterien
Einzelne methanogene BTEX-verwertende Organismen konnten bisher nicht identifiziert
werden. Jedoch isolierten GRBIC-GALIC et al. (1990) aus Styrol-degradierenden Konsortien
6 und aus Toluol-degradierenden Konsortien ebenfalls 6 Gram-negative Stämme, die vor-
läufig als Clostridium spp. und Enterobacter spp. identifiziert wurden.
2.4.3.6 Transformationspfade
Das Hauptproblem bei der Degradation aromatischer Verbindungen ist die Überwindung
der chemischen Stabilität der aromatischen Ring-Struktur (HEIDER & FUCHS 1997b). Die
anaerobe Transformation aromatischer Kohlenwasserstoffe zeigt dabei einen grundsätzlich
anderen Verlauf als die unter aeroben Bedingungen, die enzymatisch unter anderem mittels
Monooxygenasen und Dioxygenasen katalysiert wird (GIBSON & SUBRAMANIAN 1984).
Nach FUCHS et al. (1994) vollzieht sich der anaerobe Abbau aromatischer Verbindungen in
drei Hauptstufen:
(1) Aktivierung chemisch inerter Verbindungen, z.B. durch Carboxylierung, Hydroxylie-
rung und Bildung von CoA (Coenzym A)-Thioestern aromatischer Säuren und eines
zentralen Intermediaten.
(2) Enzymatische Reduktion des zentralen Intermediaten, z.B. Benzoyl-CoA, mittels
Reduktasen zu alizyklischen Verbindungen, die nach b-Oxid tion hydrolytisch gespal-
ten werden.
(3) Die resultierenden nicht-zyklischen Verbindungen werden in zentrale Metaboliten
umgewandelt, z.B. Acetyl-CoA und CO2.
Initialer Toluol-Metabolismus
Die Pfade und Reaktionsmechanismen der ersten Hauptstufe bis zu einem zentralen
Intermediaten sind beim anaeroben Abbau aromatischer Kohlenwasserstoffe noch nicht im
Detail geklärt. Die meisten und weitestgehenden Untersuchungen liegen hier für Toluol vor,
das aufgrund seiner im Vergleich zu anderen Aromaten hohen Abbaurate (Abschn. 2.4.3.1
bis 2.4.3.4, S. 36 f.) als Modellsubstanz dient. Einen guten Überblick darüber geben
FRAZER et al. (1995), KRUMHOLZ et al. (1996) sowie SPORMANN & YOUNG (1997) und
MCLEISH & YOUNG (1997).
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Grundsätzlich zogen GRBIC-GALIC & VOGEL (1987) aufgrund von Versuchen unter metha-
nogenen Bedingungen zunächst fünf verschiedene Transformationspfade des anaeroben
Toluol-Abbaus in Betracht (Abb. 2-9). Anhand der dabei identifizierten Zwischenprodukte
wurden entsprechend die folgenden initialen Reaktionen postuliert:
· Oxidation der Methylgruppe über Benzylalkohol und Benzaldehyd zu Benzoesäure
· Ring-Oxidation zu p-Kresol
· Ring-Oxidation zu o-Kresol
· Ring-Reduktion zu Methylzyklohexan
· Demethylierung zu Benzol
Als die zum überwiegenden Teil genutzten Transformations-Pfade des methanogenen
Toluol-Abbaus erwiesen sich dabei die beiden erstgenannten Varianten über die Oxidation
der Toluol-Methylgruppe sowie die Ring-Oxidation zu p-Kresol. Anhand von 18O-markier-
tem Wasser konnten VOGEL & GRBIC-GALIC (1986) zeigen, daß der O2 im ersten Oxidati-
onsschritt von Toluol zu p-Kresol aus dem Wasser stammt.
Abb. 2-9: Mögliche Abbauwege von Toluol unter methanogenen Bedingungen (GRBIC-GALIC & VOGEL
1987).
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Unter NO3--reduzierenden Bedingungen ergaben sich zunächst ebenfalls Hinweise für die
zwei erstgenannten Transformations-Pfade. So fanden KUHN et al. (1988) beim Abbau von
14C-markiertem Toluol radioaktive Benzoesäure und in geringen Mengen radioaktive p-
Hydroxybenzoesäure. Dies deutet im ersten Fall auf eine Oxidation der Methylgruppe, im
zweiten Fall auf eine vorausgehende Ring-Oxidation (Hydroxylierung) mit anschließender
Methyl-Oxidation hin. Die Autoren der Studie konnten jedoch das Auftreten von Benzyl-
alkohol und Benzaldehyd als Zwischenprodukte der Toluol-Transformation zu Benzoesäure
nicht erhärten.
Für die restlichen drei von GRBIC-GALIC & VOGEL (1987) vorgeschlagenen anaeroben
Toluol-Transformationspfade (Ring-Oxidation zu o-Kresol, Ring-Reduktion und Demethy-
lierung) konnten unter NO3--reduzierenden Bedingungen keine Anhaltspunkte gefunden
werden (KUHN et al. 1988, DOLFING et al. 1990). Untersuchungen mit dem Fe(III)-redu-
zierenden Organismus Geobacter metallireducens Stamm GS15 kamen zu ähnlichen Ergeb-
nissen (LOVLEY et al. 1989, LOVLEY & LONERGAN 1990, LI & GOODWIN 1993, 1994).
Die folgenden Studien mit denitrifizierenden Bakterien konzentrierten sich auf den zentralen
Pfad über die Oxidation der Methylgruppe. Dabei wurde Benzoesäure bzw. deren enzymge-
bundene Form Benzoyl-CoA als zentraler Intermediat bestätigt. Bezüglich der Rolle von
Benzylalkohol und Benzaldehyd wurden zum Teil widersprüchliche Ergebnisse erzielt.
So wurden diese beiden Verbindungen durch den OrganismusThauera aromatica Stamm
K172 (ursprünglich als Pseudomonas Stamm K172 bezeichnet) abgebaut und auch als
radioaktive Zwischenprodukte beim Abbau von 14C-markiertem Toluol analysiert (ALTEN-
SCHMIDT & FUCHS 1991, 1992).
Dies konnte jedoch von SCHOCHER et al. (1991) und SEYFRIED et al. (1994) bei ihren
Versuchen mit Thauera aromatica Stamm K172 und Pseudomonas Stamm T für Benzyl-
alkohol nicht bestätigt werden. Auch die Ergebnisse von RABUS & WIDDEL (1995a) mit
dem Organismus Stamm mXyN1 sprechen eher gegen Benzylalkohol als Zwischenprodukt
des Toluol-Abbaus. BIEGERT & FUCHS (1995) und BIEGERT et al. (1995) konnten zwar die
entsprechenden Benzylalkohol- und Benzaldehyd-Dehydrogenasen nachweisen, gehen aber
auch davon aus, daß Benzalkohol kein freies Zwischenprodukt der Toluol-Transformation
ist.
Die Diskussion über einen weiteren Transformationspfad von Toluol begann mit der
Entdeckung von zwei neuartigen Metaboliten beim Abbau von Toluol und o-Xylol mit dem
denitrifizierenden Organismus Stamm T1 (EVANS et al. 1991a), die von EVANS et al.
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(1992a) mittels Vergleich von Massenspektren als Benzylbernsteinsäure und Benzylfumar-
säure, bzw. analog 2-Methylbenzylbernsteinsäure und 2-Methylbenzylfumarsäure, identifi-
ziert wurden.
Beide aus dem denitrifizierenden Abbau von Toluol stammenden Produkte konnten auch
unter SO42--reduzierenden Bedingungen nachgewiesen werden (BELLER t al. 1992b). Auf-
grund von 1H-NMR-, 13C-NMR-und weiteren Untersuchungen an entsprechenden von
Azoarcus tolulyticus Stamm Tol4 beim Toluol-Abbau produzierten Metaboliten kamen
MIGAUD et al. (1996) zu dem Ergebnis, daß es sich bei dem zweiten von EVANS et al.
(1992a) entdeckten Metaboliten nicht um Benzylfumarsäure, sondern um deren Isomer E-
Phenylitakonsäure handelt.
Als Mechanismus schlugen EVANS et al. (1992a) eine initiale Reaktion von Succinyl-CoA
(Coenzym A), einem Zwischenprodukt des Citrat-Zyklus, mit der Methylgruppe von Toluol
vor, wodurch Benzylsuccinyl-CoA und nach dessen anschließender Hydrolyse Benzylbern-
steinsäure gebildet wird. Diese kann dann zu „Benzylfumarsäure“ oxidiert werden (Abb. 2-
10). Beide Produkte, Benzylbernsteinsäure und „Benzylfumarsäure“, wurden im Versuch
mit dem Organismus Stamm T1 nicht weiter umgesetzt, weshalb Evans et al. (1992a) sie als
dead-end-Metabolite ansahen.
Abb. 2-10: Angenommene Pfade der Toluol-Transformation (oben) und Mineralisation (unten, 1.
Stufe) unter anaerob-denitrifizierenden Bedingungen. Strukturen: I Toluol, II Benzyl-
succinyl-CoA, III Benzylbernsteinsäure, IV Benzylfumarsäure, V Phenylpropionyl-CoA,
VI Benzoyl-CoA (EVANS et al. 1992a).
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Ein weiterer Abbaupfad wurde von diesen Autoren mittels einer ähnlichen initialen Reaktion
der Toluol-Methylgruppe diesmal mit Acetyl-CoA konzipiert. Aus dem daraus entstehenden
Phenylpropionyl-CoA ergibt sich mittels b-Oxidation Benzoyl-CoA, das zentrale
Zwischenprodukt des Toluol-Abbaus.
Wurden die Versuche zum denitrifizierenden Toluol-Abbau unter NO3--limi i rten Bedin-
gungen durchgeführt, erhöhten sich die Konzentrationen von Benzylbernsteinsäure und
„Benzylfumarsäure“, und auch Benzoesäure akkumulierte (FRAZER et al. 1993). Fluor-
acetat-Behandlung hemmte dagegen die Produktion von Benzylbernsteinsäure und „Benzyl-
fumarsäure“, während die Konzentration von Benzoesäure noch weiter anstieg.
Eine Modifikation des initialen Schritts auf diesem von EVANS et al. (1992a) vorgeschlage-
nen Transformationspfad brachten CHEE-SANFORD et al. (1996) aufgrund ihrer Studien mit
Azoarcus tolulyticus Stamm Tol4 ein. Statt einer Reaktion der Toluol-Methylgruppe mit
Succinyl-CoA wurde eine entsprechende Reaktion mit Acetyl-CoA zu Phenylpropionyl-
CoA wie auf dem unteren in Abb. 2-10 dargestellten Pfad vorgeschlagen.
Phenylpropionyl-CoA wird zu trans-Cinnamoyl-CoA oxidiert, das in einer weiteren Reak-
tion mit Acetyl-CoA Benzylbernsteinsäure bildet. Diese kann auch wieder zu E-Phenylita-
konsäure oxidiert werden. Auf einem zweiten Abbaupfad entsteht aus trans-Cinnamoyl-CoA
nach mehreren Zwischenprodukten Benzoyl-CoA.
Eine dritte Möglichkeit der initialen Reaktion wurde von BIEGERT et al. (1996) mittels
Addition von Fumarsäure und Toluol zu Benzylbernsteinsäure dargestellt. Nach diesen
Autoren verläuft dieser initiale Reaktionsschritt bei der Transformation von Toluol mit
Thauera aromatica redoxunabhängig ohne Mitwirkung von CoA, Acetyl-CoA oder
Succinyl-CoA, sondern wird von einem neuen Enzym, Benzylsuccinat-Synthase katalysiert
(HEIDER & FUCHS 1997b).
Zusätzlich postulieren die Autoren eine weitere Umsetzung von Benzylbernsteinsäure über
E-Phenylitakonsäure-CoA zu Benzoyl-CoA und Benzoesäure (Abb. 2-11) und
widersprechen damit der These des dead-end-Metabolismus. In ihren Versuchen zum
Toluol-Abbau stieg die Konzentration von Benzylbernsteinsäure zunächst an und ging im
weiteren Verlauf zugunsten einer Anreicherung von Benzoesäure zurück. Auch mit dem
denitrifizierenden Stamm EbN1 und dem SO42--reduzierenden Organismus Desulfobacula
toluolica vollzog sich die Toluol-Transformation über die Bildung von Benzylbernsteinsäure
(HEIDER & FUCHS 1997b).
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Abb. 2-11: Bildung von Benzylbernsteinsäure aus Toluol und Fumarsäure und hypothetischer Pfad
für die Oxidation von Benzylbernsteinsäure zu Benzoyl-CoA (BIEGERT  et al. 1996)
BELLER & SPORMANN (1997a,b) bestätigten die von BIEGERT et al. (1996) für den Toluol-
Abbau mit Thauera aromatica vorgeschlagene initiale Reaktion der Methylgruppe mit
Fumarsäure und die weitere Umsetzung von Benzylbernsteinsäure zu Benzoesäure sowohl
mit dem denitrifizierenden Organismus Stamm T als auch mit dem SO42--reduzierenden
PRTOL1.
Aufgrund von Massenspektren-Vergleichen von aus mit Deuterium-markiertem Toluol
produzierter Benzylbernsteinsäure postulieren sie eine Aufnahme des von der Toluol-
Methylgruppe abgespaltenen H-Atoms in den Succinat-Teil von Benzylbernsteinsäure.
In Zusammenfassung der hier dargestellten Laborstudien kann festgehalten werden, daß
zumindest Benzoesäure, Benzylbernsteinsäure und E-Phenylitakonsäure als Zwischenpro-
dukte im ersten Hauptschritt des anaeroben Toluol-Abbaus unter NO3-- und SO42--reduzie-
renden Bedingungen gesichert sind. Benzoesäure kann zusätzlich unter Fe(III)-reduzieren-
den und methanogenen Bedingungen als zentrales Zwischenprodukt angesehen werden. Wie
die genauen initialen Reaktionsmechanismen und Abbaupfade aussehen, ob eventuell ver-
schiedene anaerobe Organismen bei unterschiedlichen Redox-Bedingungen auch verschiede-
ne initiale Mechanismen nutzen, ist derzeit noch nicht ausreichend geklärt.
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Abbau von Benzoesäure
Der gegenwärtige Stand der Forschung über den zweiten Hauptschritt des anaeroben deni-
trifizierenden Toluol-Abbaus, die Reduktion des zentralen Zwischenprodukts Benzoesäure
bzw. Benzoyl-CoA zu alizyklischen Verbindungen und die anschließende Ring-Spaltung, ist
in HARWOOD & GIBSON (1997) sowie in SPORMANN & DONG (1997) und DONG (1997a,b)
dargestellt.
Der entsprechende Abbaupfad (Abb. 2-12) basiert auf den Vorstellungen von DUTTON &
EVANS (1969) und GUYER & HEGEMAN (1969), modifiziert durch die Ergebnisse neuerer
Untersuchungen von GIBSON & GIBSON (1992) und KOCH et al. (1993) sowie BOLL &
FUCHS (1995).
Auch der anaerobe Abbau von Benzoesäure unterscheidet sich vom aeroben Abbau
grundlegend. Der Benzolring wird reduziert statt oxidiert (HEIDER & FUCHS 1997a). Die
Zwischenprodukte treten in der Regel als CoA-Thioester statt als freie Säuren auf
(HARWOOD & GIBSON 1997).
Die unmittelbare Reaktionsabfolge im Anschluß an die Ring-Reduktion ist immer noch
unsicher. So traten bei GIBSON & GIBSON (1992) Cyclohex-1,4- und 2,5-dien-1-Carboxyl-
CoA als Zwischenprodukte auf, bei KOCH et al. (1993) Cyclohex-1,5-dien-1-Carboxyl-
CoA. Alle drei Isomere sind als initiale Reaktionsprodukte der Reduktion von Benzoyl-CoA
möglich. Als nachfolgende Zwischenprodukte wurden sowohl Cyclohex-1-en-1-Carboxyl-
CoA als auch 6-Hydroxy-Cyclohex-1-en-1-Carboxyl-CoA identifiziert. Beide Verbindungen
können im Anschluß durch Hydratation bzw. Dehydrogenierung zu 2-Hydroxy-Cyclohexan-
1-Carboxyl-CoA reagieren. Über die Zwischenstufe 2-Keto-Cyclohexan-1-Carboxyl-CoA
kommt es schließlich zu Ringspaltung und weiterem Abbau zu Acetyl-CoA und CO2 (dritter
Hauptschritt im anaeroben Abbaupfad).
Metabolismus weiterer Aromaten
Der initiale Metabolismus der einzelnen Xylol-Isomere unter NO3-- und SO42--reduzierenden
Bedingungen kann nach den bisher vorliegenden Untersuchungen analog zur anaeroben
Toluol-Transformation über die Oxidation einer Methylgruppe angenommen werden
(BELLER & SPORMANN 1997a,b; BELLER et al. 1995, 1996; BIEGERT & FUCHS 1995;
EVANS et al. 1991a, 1992; FRAZER et al. 1993; KUHN et al. 1988; RABUS & WIDDEL 1995b;
SEYFRIED et al. 1994). Als Zwischenprodukte treten entsprechend Toluylsäuren, Methyl-
benzylbernsteinsäuren und Methylphenylitakonsäuren auf.
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Abb. 2-12: Anaerober Abbaupfad von Benzoesäure (HARWOOD & GIBSON 1997).
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Über den anaeroben Metabolismus weiterer aromatischer Kohlenwasserstoffe liegen nur
wenige Studien vor. Bezüglich der Transformation von E hylbenzol ergeben die Untersu-
chungen von RABUS & WIDDEL (1995a) und BALL  et al. (1996) unter denitrifizierenden
Bedingungen mit den Bakterienstämmen EbN1 und EB1 Hinweise auf einen Abbaupfad
über 1-Phenylethanol, Acetophenon und Benzoylessigsäure.
Diese könnte durch CoA aktiviert werden und zu Acetyl-CoA und Benzoyl-CoA als
zentralem Intermediaten gespalten werden (Abb. 2-13). BALL  et al. (1996) konnten anhand
von 18O-markiertem Wasser mittels Vergleich von Massenspektren belegen, daß der
Sauerstoff des Acetophenons aus dem Wasser stammt. Die Identifikation von Benzoyl-
essigsäure war jedoch unsicher.
Abb. 2-13: Mögliche initiale Reaktionen der Transformation von Ethylbenzol (BALL  et al. 1996).
Bei Untersuchungen zum methanogenen Abbau von Benzol trat als erstes Oxidationspro-
dukt Phenol auf (GRBIC-GALIC & VOGEL 1987). Weiterhin wurde Cyclohexanon mittels
GC-MS identifiziert. Der Sauerstoff des Phenols stammte dabei analog zur initialen Toluol-
Oxidation (s.o.) aus dem Wasser (VOGEL & GRBIC-GALIC 1986).
Bei den Versuchen von CHAUDHURY & WIESMANN (1995) mit einer Assoziation von SO42--
reduzierenden und methanogenen Bakterien wurde als erstes Zwischenprodukt der Benzol-
Transformation ebenfalls Phenol identifiziert, als weitere Umsetzungsprodukte fanden sie
jedoch o-Hydroxybenzoesäure und Benzoesäure.
Dies konnten WEINER & LOVLEY (1998b) in ihren Studien mit methanogenen Sedimenten
jedoch nicht bestätigen. Sie fanden neben aliphatischen Säuren nur Phenol als mögliches
Zwischenprodukt der Benzol-Oxidation. LOVLEY et al. (1995a) konnten unter SO42--
reduzierenden Bedingungen überhaupt keine extrazellulären Zwischenprodukte des Benzol-
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Abbaus nachweisen. Diese Autoren gehen dagegen davon aus, daß Benzol von SO42--
reduzierenden Bakterien innerhalb der Zellen direkt zu CO2 mineralisiert wird.
GRBIC-GALIC et al. (1990) postulieren die methanogene Transformation von Styrol über
drei mögliche Hauptabbauwege. Demnach findet auf dem „Phenylessigsäure-Pfad“ zunächst
eine Anlagerung von Wasser an die Doppelbindung der Seitenkette statt (Abb. 2-14). Über
die Oxidation des äußeren Kohlenstoffatoms entsteht Phenylethanol, das über Phenylacetal-
dehyd zu Phenylessigsäure weiteroxidiert wird. Diese wird dann über mehrere Zwischen-
schritte zu Benzoesäure und Phenol als zwei zentralen Intermediaten abgebaut.
Weniger genutzte Möglichkeiten der Styrol-Transformation sind die Oxidation des am
Phenylring befindlichen Kohlenstoffatoms über einen sekundären Alkohol zu Acetophenon
oder die Reduktion zu Ethylbenzol.
Der „Kresol-Pfad“ unterscheidet sich vom „Phenylessigsäure-Pfad“ durch die Hydroxylie-
rung von Phenylessigsäure zu 2-Hydroxyphenylessigsäure und deren weitere Umsetzung zu
o-Kresol. Diesem Pfad wird aber von den Autoren eine geringere Bedeutung zugemessen.
Der „2-Ethylphenol-Pfad“ von Styrol verläuft über die Hydroxylierung des Rings und die
Reduktion der Seitenketten-Doppelbindung durch Reaktion mit Wasser (Abb. 2-15). Das
entstehende 2-Ethylphenol kann durch die Oxidation der Ethylgruppe über Alkohol und Al-
dehyd zu 2-Hydroxy-Phenylessigsäure umgewandelt, oder durch Ringreduktion und -spal-
tung direkt zu aliphatischen Produkten umgesetzt werden.
Die aufgrund dieser Untersuchungen vorgeschlagenen wichtigsten methanogenen Transfor-
mationspfade von Styrol verlaufen also analog zum methanogenen Toluol-Metabolismus
über die Oxidation (Hydroxylierung) der Seitenkette bzw. des Rings.
Bei einer Studie zum methanogenen Metabolismus von Naphthalin (GRBIC-GALIC 1989)
wurde Phenol als mutmaßlicher zentraler Intermediat identifiziert. Als weitere aromatische
Zwischenprodukte traten Benzofuran, 2-Ethylphenol und 2-Methyl-1,3-Benzol-Diol auf.
ZHANG & YOUNG (1997) identifizierten unter SO42--reduzierenden Bedingungen 2-Naph-
thoesäure als Metaboliten des Naphthalin-Abbaus. Die Bildung von 1-Naphthoesäure aus
Naphthalin konnten diese Autoren dagegen nicht nachweisen und hielten dies aus energeti-
schen Gründen auch für eher unwahrscheinlich. Analog konnten sie beim Abbau von
Phenanthren eine Phenanthren-Carbonsäure identifizieren, bei der sie ebenfalls aus energe-
tischen gründen die Lage der Carboxylgruppe in der Position 2- oder 3- vermuteten.
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Abb. 2-14: Methanogener Abbau von Styrol über den "Phenylessigsäure-Pfad" (Grbic-Galic et al.
1990).
                                      2 Verhalten von aromatischen Kohlenwasserstoffen                             70
Abb. 2-15: Methanogener Abbau von Styrol über den "2-Ethylphenol-Pfad" (Grbic-Galic et al. 1990).
Die hier aufgrund von Laborversuchen vorgestellten anaeroben Transformationspfade aro-
matischer Kohlenwasserstoffe sind zu einem großen Teil als Hypothesen anzusehen, da
nicht alle Zwischenprodukte nachgewiesen werden konnten und die angenommenen Reak-
tionen nicht immer eindeutig belegt sind. Durch weitere Untersuchungen müssen zusätzliche
Details dieser Transformationspfade erforscht werden.
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2.4.4 In-situ-Untersuchungen
Bei der Erforschung des anaeroben Aromatenabbaus ist generell eine stärkere Orientierung
auf in-situ-Untersuchungen nötig, da es fraglich ist, ob die Ergebnisse aus Laborstudien eine
zuverlässige Aussage über das in-situ-Verhalten dieser Verbindungen zulassen (LOVLEY
1997).
Unter den Begriffen „natural attenuation“ und „intrinsic bioremediation“ wird insbesondere
in den USA der natürliche anaerobe Abbau aromatischer Kohlenwasserstoffe im Grundwas-
ser intensiv erforscht, der dort unter bestimmten Voraussetzungen als Sanierungsmethode
propagiert wird (RIFAI et al. 1995). In Tabelle 2-17sind entsprechende aus der Literatur
bekannte Untersuchungen von verschiedenen Standorten in den USA, Europa und Austra-
lien zusammengestellt. Zum größten Teil handelt es sich dabei um Grundwasserkontami-
nationen mit Benzin, bei denen die monoaromatischen BTEX-Verbindungen vorherrschen.
Weiterhin sind mehrere Untersuchungen an Kontaminationsfahnen im Abstrom von Depo-
nien angestellt worden, in denen meist ein größeres Spektrum von verschiedenen organi-
schen Verbindungen vorliegt.
Im allgemeinen spielt die natürliche NO3--Reduktion bei den in Tabelle 2-17 genannten
Standorten aufgrund der geringen NO3--Hintergrundkonzentration nur eine geringe Rolle;
bei den meisten der beschriebenen anaeroben Kontaminationsfahnen liegen im Kernbereich
methanogene oder SO42--reduzierende Bedingungen vor. Auch mikrobiologische Fe(III)-
Reduktion spielt an einigen Standorten eine wichtige Rolle. Mn(IV)-Reduktion scheint
dagegen von untergeordneter Bedeutung zu sein. Erkenntnisse über den denitrifizierenden
Aromatenabbau wurden in der Regel durch gezielte Injektion von NO3- in den Aquifer
gewonnen.
Bezüglich des Abbauverhaltens der einzelnen aromatischen Verbindungen bestätigen die in-
situ-Untersuchungen im wesentlichen die aus den Laborversuchen ermittelten Ergebnisse
(s. Abschn. 2.4.3, S. 36 f.). So wird unter anoxischen Verhältnissen von allen aromatischen
Kohlenwasserstoffen Toluol durchgehend am besten metabolisiert, Benzol ist dagegen meist
am schwierigsten transformierbar und verhält sich unter denitrifizierenden Bedingungen
vollständig resistent (BARBARO et al. 1992; REINHARD et al. 1997a,b). Erst bei Anwesenheit
geringer Mengen von molekularem O2 wird auch Benzol in Gegenwart von NO3- oxidiert
(BATTERMANN & WERNER 1984, HUTCHINS et al. 1991a).
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Tab. 2-17: Untersuchungen zum anaeroben in-situ-Abbau aromatischer Kohlenwasserstoffe im
Grundwasser.
Standort Verbindungen Konzentr. Abbau Rate Methode, Quelle
Borden, Ontario
Aquifer aus glazio-
lakustrinem Fein-
Benzol     5 µM - NO3
- - In-situ-Testkammer
GILLHAM  (1990)
MACKAY  et al. (1986)
Mittelsand,
K = 7*10-5 ms-1
va = 0,09 md
-1
Benzol
Toluol
o-Xylol
m-Xylol
p-Xylol
Ethylbenzol
  61 µM
  28 µM
    5 µM
    9 µM
    3 µM
    4 µM
- NO3
-
+ NO3
-
+ NO3
-
+ NO3
-
+ NO3
-
+ NO3
-
Injektion von BTEX und
NO3
- in anaerobe Depo-
nie-Abstrom-Fahne
BARBARO et al. (1992)
North Bay, Ontario
Deponie-Abstrom
in Aquifer aus
glaziofluviatilem
Mittelsand und
schluffigem Fein-
sand,
K = 5*10-5 ms-1
va = 0,21 md
-1
Benzol
Toluol
m,p-Xylol
o-Xylol
Ethylbenzol
1,2,4-TMB
Naphthalin
2-MN
1-MN
Acenaphthen
Fluoren
    0,6µM
    0,7µM
    8 µM
    5 µM
    4 µM
    2 µM
    0,9µM
    0,1µM
    0,1µM
       6nM
       7nM
- CH4
+ CH4
+ CH4
+ CH4
- CH4
- CH4
- CH4
- CH4
- CH4
- CH4
- CH4
Natürlicher Abbau
REINHARD et al. (1984)
BARKER et al. (1986)
Benzol
Toluol
o-Xylol
m-Xylol
Ethylbenzol
1,2,4-TMB
    2,6µM
    2,2µM
    1,9µM
    1,9µM
    1,9µM
    1,7µM
- (SO4
2-) / CH4
+ (SO4
2-) / CH4
- (SO4
2-) / CH4
+ (SO4
2-) / CH4
- (SO4
2-) / CH4
- (SO4
2-) / CH4
Injektion von AKW und
SO4
2- in methanogenen
Aquifer
ACTON & BARKER
(1992)
Traverse City, MI
Flugbenzin-Konta-
mination in glazio-
Benzol
Toluol
o,m,p-Xylol
  13 µM
543 µM
  38 µM
+ CH4
+ CH4
+ CH4
0,001 d-1
0,2 d-1
0,004 d-1
Natürlicher Abbau
WILSON et al. (1990)
fluviatilem Sand-
Kies-Aquifer
va = 1,5 md
-1
Benzol
Toluol
o-Xylol
m,p-Xylol
Ethylbenzol
  10 µM
  49 µM
  13 µM
  25 µM
    8 µM
+ NO3
- / O2
+ NO3
- / O2
+ NO3
- / O2
+ NO3
- / O2
+ NO3
- / O2
Infiltration von NO3
-
und O2
HUTCHINS et al. (1991a)
Empire, MI
Benzin-Kontami-
nation in glazioflu-
viatilem Aquifer
K = 5*10-4 ms-1
va = 0,4 md
-1
Benzol
Toluol
o-Xylol
m-Xylol
p-Xylol
Ethylbenzol
  40 µM
BTEX:
51,8mg/l
- CH4, SO4
2-, NO3
-
+ CH4, SO4
2-, NO3
-
+ CH4, SO4
2-, NO3
-
+ CH4, SO4
2-, NO3
-
+ CH4, SO4
2-, NO3
-
+ CH4, SO4
2-, NO3
-
-
0,03-0,07d-1
0,01-0,02d-1
0,01d-1
0,01d-1
0,01d-1
Natürlicher Abbau
BARLAZ et al. (1993)
WILSON et al. (1993)
Bemidji, MN
Rohöl-Kontamina-
tion in glaziofluvia-
tilem Sand-Kies-
Aquifer,
K = 2*10-4 - 5*10-2 ms-1
va = 0,15 - 0,5 md
-1
Benzol
Toluol
o-Xylol
m,p-Xylol
Ethylbenzol
n-PB
1-MEB
o-ET
m-ET
p-ET
1,2,4-TMB
1,3,5-TMB
1,2,3,4-TTMB
1,2,3,5-TTMB
weit. C4 - Benz .  je
127 µM
    4 µM
    3 µM
    4 µM
    3 µM
    0,2µM
    0,2µM
    0,4µM
    0,5µM
    0,2µM
    1 µM
    0,4µM
    0,7µM
    0,1µM
  < 75nM
+ Fe(III), Mn, CH4
+ Fe(III), Mn, CH4
+ Fe(III), Mn, CH4
+ Fe(III), Mn, CH4
+ Fe(III), Mn, CH4
- Fe(III), Mn, CH4
- Fe(III), Mn, CH4
+ Fe(III), Mn, CH4
+ Fe(III), Mn, CH4
+ Fe(III), Mn, CH4
+ Fe(III), Mn, CH4
+ Fe(III), Mn, CH4
- Fe(III), Mn, CH4
(-)Fe(III), Mn, CH4
- Fe(III), Mn, CH4
Natürlicher Abbau
BAEDECKER et al.
(1989)
COZZARELLI et al.
(1989)
BENNETT et al.
(1993)
EGANHOUSE et al.
(1993)
BAEDECKER et al.
(1993)
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Tab. 2-17: Fortsetzung
Standort Verbindungen Konzentr. Abbau Rate Quelle, Methode
Hudson R. NY
Deponie-Abstrom-
Fahne in Aquifer
aus sandigem
Schluff und Kies
Benzol >128 µM+ SO4
2- ? Natürlicher Abbau
EBERLE et al. (1997)
Rocky Point, NC
Benzin-Kontamina-
tion in glaukonit.
Feinsand-Aquifer,
K = 6*10-5 ms-1
va = 0,13 md
-1
Benzol
Toluol
o-Xylol
m,p-Xylol
Ethylbenzol
  17 µM
113 µM
  37 µM
  77 µM
  17 µM
+ Fe(III) / SO4
2-
+ Fe(III) / SO4
2-
+ Fe(III) / SO4
2-
+ Fe(III) / SO4
2-
(-) Fe(III) /SO4
2-
0,002 d-1
0,002 d-1
0,002 d-1
0,001 d-1
0,015 d-1
Natürlicher Abbau
BORDEN et al. (1994,
1995)
Pensacola. FL
Kreosot-Kontami-
nation in Aquifer
aus deltaischen
Fein-Grobsanden
Inden
Naphthalin
2-MN
1-MN
Acenaphthen
Dibenzofuran
  11 µM
  73 µM
    7 µM
    3 µM
    3 µM
    2 µM
+ CH4
- CH4
- CH4
- CH4
- CH4
- CH4
-
-
-
-
-
Natürlicher Abbau
GODSY et al. (1992)
Cocoa Beach, FL
Benzin-Kontamina-
tion in Aquifer aus
marinem Fein-
Grobsand
K = 2,6*10-4 ms-1
va = 0,09-0,18 md
-1
Benzol
Toluol
o-Xylol
m-Xylol
p-Xylol
Ethylbenzol
TMB
    9 µM
    8 µM
  13 µM
  23 µM
  12 µM
    8 µM
    6 µM
+ CH4
+ CH4
+ CH4
+ CH4
+ CH4
+ CH4
- CH4 ?
Natürlicher Abbau
WIEDEMEIER et al.
(1995)
SINCLAIR et al.
(1997)
White City, OR
Kontamination in
alluvialem Aquifer
aus schluffig-
sandigem Kies
Toluol 1000 µM + CH4 / SO4
2- Natürlicher Abbau
SEVERN et al. (1997)
Hill AFB, UT
Flugbenzin-Konta-
mination in Aquifer
aus Mittel-Grob-
sand
K = 8,4*10-5 ms-1
va = 1,34 md
-1
Benzol
Toluol
o-Xylol
m-Xylol
p-Xylol
Ethylbenzol
TMB
  72 µM
  64 µM
  22 µM
  48 µM
  15 µM
    9 µM
  18 µM
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
(-) SO4
2- ?
Natürlicher Abbau
WIEDEMEIER et al.
(1995)
Seal Beach, CA
Benzin-kontami-
nierter Aquifer aus
alluvial-litoralen
sandig-schluffigen
Benzol
Toluol
o-Xylol
m-Xylol
Ethylbenzol
   3-4µM
   2-3µM
   2-3µM
   2-3µM
   2-3µM
- SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
- SO4
2-
-
0,1µMd-1
0,1µMd-1
0,1µMd-1
-
Injektion von BTEX
und SO4
2-
BELLER et al. (1995)
Ablagerungen
va = 0,01 md
-1
Benzol
Toluol
o-Xylol
m-Xylol
Ethylbenzol
    3 µM
    3 µM
   2-3µM
    2 µM
    3 µM
-NO3
-, (+) SO4
2-,CH4
+ NO3
-, SO4
2-, CH4
+ NO3
-, SO4
2-, CH4
+ NO3
-, SO4
2-, CH4
+ NO3
-, SO4
2-
1170/60nMd-1
   20/60 nMd-1
100/50 nMd-1
  60/40 nMd-1
Injektion von BTEX und
NO3
- bzw. SO4
2-
REINHARD et al.
(1997a,b)
George AFB, CA
Flugbenzin-Konta-
mination in Aquifer
K = 8,6*10-4 ms-1
vn = 0,98 md
-1
Benzol
Toluol
o-Xylol
m-Xylol
p-Xylol
Ethylbenzol
1,3,5-TMB
1,2,4-TMB
1,2,3-TMB
  21 µM
  17 µM
    4 µM
    5 µM
    2 µM
    2 µM
    0,3µM
    0,9µM
    0,7µM
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
0,008 d-1
>0,046 d-1
0,020 d-1
>0,040 d-1
0,023 d-1
0,008 d-1
Natürlicher Abbau
WILSON, J.T. et al.
(1995)
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Tab. 2-17: Fortsetzung
Standort Verbindungen Konzentr. Abbau Rate Quelle, Methode
Victorville, CA
Flugbenzin-Konta-
mination in Aquifer
K = 1-3,6*10-4 ms-1
Benzol
Toluol
Xylole
Ethylbenzol
  40 µM
  34 µM
  33 µM
    7 µM
+ CH4 / SO4
2-
+ CH4 / SO4
2-
+ CH4 / SO4
2-
+ CH4 / SO4
2-
0,004 d-1
0,004 d-1
0,003 d-1
0,003 d-1
Natürlicher Abbau
BROWN et al. (1997)
Vejen, DK
Deponie-Abstrom-
Fahne in glazioflu-
viatilem Aquifer
aus Fein-Grobsand
mit Ton-Schluff-
Linsen
va = 0,4-0,5 md
-1
Benzol
Toluol
o-Xylol
m,p-Xylol
Ethylbenzol
1,3,5-TMB
C3-Benzol (1)
C3-Benzol (2)
C3-Benzol (3)
C3-Benzol (4)
Naphthalin
1-MN
2-MN
  0,04µM
  0,4 µM
  0,2 µM
  2,1 µM
  0,9 µM
  0,1 µM
  0,2 µM
  0,2 µM
  0,4 µM
  0,3 µM
  0,2 µM
  0,04µM
  0,04µM
+ Fe(III)
+ CH4 /SO4
2-, Fe(III)
+ CH4 /SO4
2-, Fe(III)
+ CH4 /SO4
2-, Fe(III)
+ Fe(III)
+ Fe(III)
+ Fe(III)
+ Fe(III)
+ Fe(III)
+ Fe(III)
+ CH4 /SO4
2-, Fe(III)
+ Fe(III)
+ Fe(III)
Natürlicher Abbau
CHRISTENSEN &
ALBRECHTSEN (1993)
ALBRECHTSEN &
CHRISTENSEN (1994)
HERON et al. (1994)
HERON & CHRISTENSEN
(1995)
Benzol
Toluol
o-Xylol
Naphthalin
+ CKW
    1,5µM
    1,3µM
    1,1µM
    0,9µM
- CH4
- CH4
- CH4
- CH4
-
-
-
-
In-situ-Testkammer
NIELSEN et al. (1992)
Benzol
Toluol
o-Xylol
Naphthalin
Biphenyl
+ Nitrobenzol
+ CKW
  2 µM
  1,6 µM
  1,4 µM
  1,2 µM
  1,0 µM
- CH4 , Fe(III), NO3
-
-CH4 , NO3
-, +Fe(III)
- CH4 , Fe(III), NO3
-
- CH4 , Fe(III), NO3
-
- CH4 , Fe(III), NO3
-
In-situ-Testkammern
NIELSEN et al.
(1995a,b)
Grindsted, DK
Deponie-Abstrom-
Fahne in glazioflu-
viatilem Aquifer
aus Mittel-Grob-
sand und Kies über
marinem Fein-
Mittelsand
K = 4,6*10-4 ms-1 /
  0,9*10-4 ms-1
va = 0,1 md
-1 /
  0,03 md-1
Benzol
Toluol
o-Xylol
m,p-Xylol
Ethylbenzol
1,3,5-TMB
o-ET
C3-Benzol (1)
C3-Benzol (2)
Naphthalin
1-MN
2-MN
  0,3 µM
  0,02µM
  1,1 µM
  0,5 µM
  0,1 µM
  0,04µM
  0,05µM
  0,03µM
  0,08µM
  0,05µM
  0,01µM
  0,06µM
- CH4, + SO4
2-
+ CH4 / SO4
2-
+ CH4 / SO4
2-
+ CH4 / SO4
2-
- CH4, + SO4
2- ?
+ CH4 / SO4
2-
+ CH4 / SO4
2-
+ CH4 / SO4
2-
+ CH4 / SO4
2-
+ CH4 / SO4
2-
+ CH4 / SO4
2-
+ CH4 / SO4
2-
Natürlicher Abbau
BJERG et al. (1995)
RÜGGE et al. (1995)
LUDVIGSEN et al.
(1995)
Oberrheingraben
Kontamination von
Heizöl und AKW in
Aquifer aus Sand
mit Schluff- und
Torf-Horizonten
K = 4*10-4 ms-1
Benzol
Toluol
Xylole
Ethylbenzol
Styrol
Naphthalin
    17 µM
    16 µM
    26 µM
+ NO3
- / O2
+ NO3
- / O2
+ NO3
- / O2
Infiltration von NO3
-
und O2
BATTERMANN &
WERNER (1984)
Perth, Australien
Benzin-Kontami-
nation in Aquifer
aus äolischem Fein-
Mittelsand
K = 1,0-3,2*10-4 ms-1
va = 0,4 md
-1
Benzol
Toluol
o-Xylol
m,p-Xylol
Ethylbenzol
1,3,5-TMB
Naphthalin
  936 µM
1000 µM
  123 µM
  340 µM
    68 µM
    50 µM
    11 µM
- SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
+ SO4
2-
-
0,006 d-1
0,004 d-1
0,003 d-1
0,002 d-1
0,003 d-1
0,003 d-1
Natürlicher Abbau
THIERRIN et al. (1992,
1993, 1995)
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Ethylbenzol ist unter SO42--reduzierenden Verhältnissen deutlich schlechter abbaubar als
unter denitrifizierenden Bedingungen; jedoch scheint Ethylbenzol in-situ grundsätzlich auch
unter SO42--reduzierenden Verhältnissen transformierbar zu sein (THIERRIN et al. 1992,
1993, 1995; WIEDEMEIER et al. 1995; WILSON, J.T. et al. 1995).
Die Xylole zeigen ein variierendes Verhalten, scheinen aber grundsätzlich mit allen unter-
suchten Elektronenakzeptoren metabolisierbar zu sein. Die Trimethylbenzole werden von
einigen Autoren unter anoxischen Bedingungen als resistent angesehen, jedoch zeigen sie
sich zumindest unter Fe(III)- und SO42--reduzierenden Bedingungen als durchaus reaktiv
(BAEDECKER et al. 1989, 1993; COZZARELLI et al. 1989; BENNETT et al. 1993; EGANHOUSE
et al. 1993 sowie WILSON, J.T. et al. 1993 und THIERRIN et al. 1992, 1993, 1995).
Polyzyklische Aromaten wie Naphthalin, Methylnaphthaline, Biphenyl, Dibenzofuran, Ace-
naphthen und Fluoren wurden selten in die Untersuchungen einbezogen. Sie zeigten sich
dann unter methanogenen Bedingungen meist resistent, jedoch konnten sie unter Fe(III)-
oder SO42--reduzierenden Bedingungen häufig umgesetzt werden.
Bei der Zugabe zusätzlicher Elektronenakzeptoren in den Grundwasserleiter zeigte sich, daß
diese nicht ohne weiteres sofort zur Oxidation aromatischer Kohlenwasserstoffe genutzt
werden. So konnten ACTON & BARKER (1992) bei der Injektion von SO42- in einen metha-
nogenen Aquifer keine nennenswerte SO42--Reduktion nachweisen; der Abbau der gleich-
zeitig injizierten Monoaromaten erfolgte wahrscheinlich unter methanogenen Bedingungen.
Auch bei der Injektion von NO3- in einen anaeroben Deponie-Abstrom wurde dieses zwar
reduziert aber nur zu einem geringen Teil mit der Oxidation der zugegebenen Aromaten
gekoppelt (BARBARO et al. 1992).
Insgesamt liegen die ermittelten Abbauraten der aromatischen Kohlenwasserstoffe unter in-
situ-Bedingungen im Grundwasser generell niedriger als in den Laborversuchen. Die Ursa-
che dafür ist bisher nicht geklärt.
2.4.4.1 Metabolitenentwicklung
Bei Untersuchungen zu im Grundwasser unter anoxischen Bedingungen auftretenden Meta-
boliten aus der Transformation aromatischer Kohlenwasserstoffe wurden überwiegend mo-
noaromatische und niedermolekulare aliphatische organische Säuren identifiziert. Zum Teil
waren auch phenolische Verbindungen und zyklische Carbonsäuren vertreten.
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An aromatischen Säuren konnten an verschiedenen Standorten unter methanogenen,
SO42--, Fe(III)- oder NO3--reduzierenden Bedingungen Benzoesäure, Phenylessigsäure,
Methylphenylessigsäuren, Toluylsäuren, Dimethylbenzoesäuren, Trimethylbenzoesäuren,
Phthalsäure oder Salicylsäure nachgewiesenen werden (REINHARD et al. 1984, WILSON et
al. 1990, GODSY et al. 1992, BARBARO et al. 1992, COZZARELLI et al. 1990, 1991, 1994,
1995, BARCELONA et al. 1995, BELLER et al. 1995).
Die nachgewiesenen Säuren standen jeweils in räumlichem Zusammenhang mit den entspre-
chenden Kontaminationsfahnen. COZZARELLI et al. (1990) fanden zu den meisten im Grund-
wasser vorkommenden Monoaromaten jeweils eine strukturell entsprechende aromatische
Säure als wahrscheinliches Zwischenprodukt (Abb. 2-16). COZZARELLI et al. (1994) konn-
ten anhand von Laborversuchen mit Standortmaterial die Herkunft der Säuren aus der
Transformation der aromatischen Kohlenwasserstoffe bestätigen.
In-situ traten an mehreren Standorten zwischen den verschiedenen aromatischen Säuren
zum Teil deutlich unterschiedliche Abbauraten auf. So wurden die Di- und Trimethylben-
zoesäuren auf dem Fließweg stärker angereichert als Benzoesäure und die Toluylsäuren,
obwohl Toluol und Xylole stärker degradiert wurden als Tri- und Tetramethylbenzole
(COZZARELLI et al. 1994, 1995). Unter den Dimethylbenzoesäuren zeigten 2,4-, 2,5- und
3,4-Dimethylbenzoesäure, potentielle Zwischenprodukte des 1,2,4-Trimethylbenzol-Meta-
bolismus, die höchste Konzentration.
Bei Einsetzen eines verstärkten Metabolismus unter NO3--reduzierenden Bedingungen
gingen die Konzentrationen von Benzoesäure und Phenylessigsäure zurück, o-Toluylsäure
stieg dagegen an. Dies legt nahe, daß die Position von Substituenten einen Einfluß auf die
Abbaubarkeit aromatischer Säuren hat (COZZARELLI et al. 1995).
An aliphatischen Säuren als Zwischenprodukte von weitergehenden Transformationsreak-
tionen wurden überwiegend kurzkettige Verbindungen (C1- bis C7-Carbonsäuren) in
verschiedenen Kontaminationsfahnen bei unterschiedlichen Redox-Bedingungen nachgewie-
sen (REINHARD et al. 1984, GODSY et al. 1992, BRADLEY et al. 1993, MCMAHON et al.
1995, COZZARELLI et al. 1990, 1991, 1994, 1995, BARCELONA et al. 1995, VROBLESKY et
al. 1997).
Phenolische Verbindungen traten überwiegend unter methanogenen Bedingungen auf
(WILSON et al. 1990, GODSY et al. 1992, COZZARELLI et al. 1990), deren Transformations-
pfade sich von denen unter anderen anoxischen Bedingungen unterscheiden (s. Abschn.
2.4.3.6, S. 59 f.).
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Abb. 2-16: Phenol und aromatische Säuren als strukturell korrespondierende Zwischenprodukte von
Benzol und C1- bis C4-Benzolen unter methanogenen und Fe(III)-reduzierenden Bedin-
gungen. Die Klammern zeigen vorläufige Identifizierungen an (COZZARELLI  et al. 1990).
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Die Konzentration der organischen Säuren sowie das Verhältnis zwischen aliphatischen und
aromatischen Säuren kann sich mit der Zeit verändern. Einige Autoren konnten eine
Zunahme aliphatischer Säuren, insbesondere von Essigsäure, unter methanogenen Bedin-
gungen feststellen (COZZARELLI et al. 1994, BRADLEY et al. 1993, MCMAHON et al. 1995).
Dies wurde auf verlangsamte Abbauraten der Säuren unter methanogenen Bedingungen
zurückgeführt, wobei die Abbaurate der Zwischenprodukte möglicherweise auch die
Abbaurate der Ausgangsverbindung kontrolliert.
Dagegen konnten VROBLESKY et al. (1997) keine Korrelation zwischen dem vorherrschen-
den elektronenakzeptierenden Prozeß und den Konzentrationen verschiedener aliphatischer
Säuren finden.
Bei der einmaligen Injektion von BTEX (ohne p-Xylol) konnten BELLER t al. (1995) unter
SO42--reduzierenden Bedingungen Benzylbernsteinsäure, o- und m-Methylbenzylbernstein-
säure sowie „Benzylfumarsäure“ (vermutlich E-Phenylitakonsäure) und deren in o- und m-
Stellung methylsubstituierten Derivate im Grundwasser nachweisen. Bei etwa gleichhohen
Ausgangs-Konzentrationen der einzelnen BTEX-Aromaten zeigten jeweils die o-Isomere
der Säuren die höchsten Konzentrationen. Die anschließende Konzentrationsabnahme aller
dieser Säuren relativ zu einem konservativen Tracer legt deren weitere Umsetzung nahe.
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3 Projektbeschreibung
3.1 Standort
3.1.1 Lage und Nutzung
Der Standort des ehemaligen Gaswerks („Gasanstalt“) im Düsseldorfer Stadtteil Flingern
mit einer Gesamtfläche von etwa 175.000 m2 befindet sich östlich der Kettwiger Straße im
nördlichen Anschluß an den Höherweg. Im Norden des Geländes verläuft die Bahnstrecke
Düsseldorf-Wuppertal. Die Geländehöhe liegt dort bei etwa 40 m ü. NN (Abb. 3-1).
Abb. 3-1: Lage des ehemaligen Gaswerks. Gauß-Krüger-Koordinaten: etwa zwischen R2557000 und
R2557600 sowie H5676600 und H5677000.
Die industrielle Nutzung des Geländes reicht bis in das vorige Jahrhundert zurück. Die
Produktion von Koks, Teerprodukten, Ammoniak, Benzol und Stadtgas aus der Verkokung
von Steinkohle erfolgte zwischen 1890 und 1968 (Abb. 3-2).
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Abb. 3-2: Ansicht der ehemaligen Anlagen des Gaswerks in Düsseldorf-Flingern (Quelle: Stadtwerke
Düsseldorf.
Soweit das Gelände nicht als Sanierungsbereich gilt, wird es heute teilweise von den Stadt-
werken Düsseldorf, teilweise von anderen Nutzern in Anspruch genommen. Unter anderem
werden dort heute ein Kohlekraftwerk und eine Müllverbrennungsanlage betrieben.
Das Arbeitsgebiet (Abb. 3-3) befindet sich im Süden des ehemaligen Gaswerksgeländes, wo
im Grundwasserabstrom der ehemaligen Benzolfabrik eine Kontaminationsfahne aus aroma-
tischen Kohlenwasserstoffen ausgebildet ist.
Diese Kontamination entstand während der Betriebszeit der Anlage insbesondere durch
· Leckagen an Benzolwaschern, Leitungen und Tankanlagen,
· Verluste beim Umfüllen von Benzol,
· Bombardierungen im zweiten Weltkrieg.
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Abb. 3-3: Plan des Arbeitsgebietes.
                                                             3 Projektbeschreibung                                                    82
3.1.2 Geologie
Der geologische Untergrund im Raum Düsseldorf ist geprägt durch die känozoischen über-
wiegend siliziklastischen Sedimente des tektonischen Senkungsgebiets der Niederrheini-
schen Bucht, das durch vorrangig nordwest-südost streichende Störungen in einzelne Groß-
schollen gegliedert ist. Diese känozoischen Sedimente überlagern ein variszisch geprägtes
paläozoisches Basement, das im Osten, Süden und Südwesten der Niederrheinischen Bucht
im Rheinischen Schiefergebirge zutage tritt (WALTER 1992).
Tab. 3-1: Schichtenfolge im Düsseldorfer Raum (nach GRABERT  et al. 1980)
Chronostratigraphische
Gliederung
Geologische Einheit Lithologische Ausbildung Mächtigkeit
Holozän HochflutablagerungenFeinsand, feinsandiger Schluff
und schluffiger Ton
mehr als 2 m
Weichsel-
Kaltzeit
Jüngere und Ältere
Niederterrasse
Kiese und Sande bis 30 m
Pleistozän
Saale-
Kaltzeit
Untere Mittelterrasse
Holstein-
Warmzeit
Holstein-Schichten Torf, Ton, Schluff bis 3 m
Elster-
Kaltzeit
Mittlere Mittelterrasse
(Rinnenschotter)
Kiese und Sande bis 5 m
Chatt Grafenberger Sand glaukonitischer, z.T.
schluffhaltiger Feinsand
mehr als 100 m
Oligozän
Rupel
Meiersberger Feinsandglaukonitischer, schluffhaltiger
Feinsand
bis 30 m
Ratinger Ton schluffiger Ton,
Ton mit Pyrit und Kalkgeoden
mehr als 10 m
Ober- und
Mitteldevon
Grundgebirge Ton-, Schluff- und Sandsteine,
Dolomit- und Kalksteine
Die älteste im Düsseldorfer Raum überlieferte tertiäre Ablagerung (Tab. 3-1) ist der mit-
teloligozäne Ratinger Ton (GRABERT et al. 1980). Er gehört zu den im Rupel weitverbrei-
teten marinen Tonen, die auf die von der Nordsee kommenden, schrittweise bis in den Süd-
osten der Niederrheinischen Bucht vordringenden Meeresvorstöße des Oligozäns zurück-
gehen.
Der Ratinger Ton überlagert diskordant die intensiv verwitterte, in Bereichen zutage treten-
den Kohlen- und Massenkalks verkarstete, flachwellige Rumpffläche des paläozoischen
Grundgebirges. Im unteren Teil überwiegt fetter Ton mit Pyrit und Kalkgeoden ("Septarien-
Tone"), im oberen Teil magerer Ton mit einem höheren Schluff-Anteil. Die Mächtigkeit des
Ratinger Tons kann im Düsseldorfer Gebiet mehr als 10 m betragen.
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Im Hangenden folgt der ebenfalls noch der Rupel-Stufe angehörende, glaukonitische und oft
schluffhaltige Meiersberger Feinsand. Er zeigt Mächtigkeiten bis zu 30 m.
Am Übergang zum oberen Oligozän nahm die tektonische Aktivität in der Niederrheinischen
Bucht zu. Gleichzeitig fiel der Meeresspiegel nach einem seit der Oberkreide anhaltenden
Hochstand weltweit abrupt um rund 150 m (ALBERTS et al. 1988). Die Folgezeit ist durch
kurzfristigere Meeresspiegelschwankungen charakterisiert, die sich sequenzstratigraphi-
schen Zyklen 3. Ordnung zuordnen lassen (ABRAHAM 1994, PETZELBERGER 1994).
So kam es im Düsseldorfer Raum im Chatt zur Ablagerung des Grafenberger Sandes. Bei
diesem handelt es sich um eine küstenfernere Fazies der zeitgleichen Kölner Schichten, in
denen sich die Meeresspiegelschwankungen durch mehrmaliges beckenwärts gerichtetes
Vorrücken der braunkohlehaltigen Deltaablagerungen manifestierten (ALBERTS t al. 1988).
Entsprechend finden sich im Grafenberger Sand Kornvergröberungssequenzen (DIELER &
DIESEL 1964).
Petrographisch besteht dieser überwiegend aus glaukonithaltigem Feinsand mit einem unter-
geordneten Schluff-Anteil, der im unteren Bereich 25 % beträgt und zum Top hin allmählich
abnimmt (BOLSENKÖTTER & SIEBERT 1968). Die Mächtigkeit des Grafenberger Sandes
kann im Düsseldorfer Raum mehr als 100 m betragen.
An der Wende zum Miozän wurde das Gebiet der östlichen Niederrheinischen Bucht
endgültig über den Meeresspiegel gehoben (ALBERTS et al. 1988). Miozäne und pliozäne
Ablagerungen sind im Raum Düsseldorf nicht erhalten.
Das Quartär des Niederrheins ist durch die fluviatil geprägte pleistozäne Terrassenland-
schaft bestimmt. In weiten Bereichen des Düsseldorfer Raums bildet die saalezeitliche Unte-
re Mittelterrasse die älteste quartäre Ablagerung, deren Basis die tertiären Schichten erosiv
überlagert. Stellenweise sind im Liegenden dieser Basis noch bis zu 5m mächtige elsterzeit-
liche Rinnenschotter unter holsteinzeitlichen Torfen, Tonen und Schluffen erhalten (BOL-
SENKÖTTER 1968, GRABERT et al. 1980).
Die Untere Mittelterrasse wird erosiv von der weichselzeitlichen Ä t ren und Jüngeren
Niederterrasse überlagert. Die Grenze zwischen Unterer Mittelterrasse und Niederterrasse
ist jedoch nicht exakt zu fassen, da kaum Unterschiede im petrographischen Aufbau der
beiden Terrassen vorhanden sind (KLOSTERMANN 1992).
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So liegen die Quarzzahlen der Unteren Mittelterrasse 4 und der Älteren Niederterrasse
jeweils zwischen 25 und 37 %. Auch in den entsprechenden Schwermineralspektren sind
kaum Unterschiede auszumachen. Dagegen unterscheidet sich die Jüngere Niederterrasse
von der Älteren durch Bimseinlagerungen, die aus dem Laacher See-Vulkanismus stammen.
Im Süden der Niederrheinischen Bucht hat sich die Jüngere Niederterrasse in die Ältere
eingeschnitten. In den Bereichen nördlich von Köln überlagert die Jüngere Niederterrasse
dagegen die Ältere.
KLOSTERMANN (1992) stellt den zyklischen Aufbau der einzelnen, durch das verwilderte
Flußsystem des Rheins abgelagerten Terrassenkörper in Anlehnung an THOSTE (1974) am
Beispiel der Älteren Niederterrasse exemplarisch dar. Die Schichtenfolge setzt an der Basis
mit schwach sandigen Grobkiesen ein, die häufig dünne Ton- und Schluffbänder enthalten.
Zum Top dieser Grobkiesschicht hin sind zunehmend Blöcke eingeschaltet sowie ein Eis-
keilhorizont.
Der folgende Abschnitt besteht aus einer häufig als Schrägschichtungskörper ausgebildeten
Sand-Kies-Wechselfolge, die Blöcke und Schluffgerölle führt und lokal sandig ausgebildet
sein kann. Im Hangenden folgt horizontal geschichteter rostbrauner sandiger Mittelkies mit
Kryoturbationshorizonten. Den Abschluß der Schichtenfolge bilden Sande und Schluffe, oft
mit zwischengeschalteten rötlich verfärbten und rostfarben gebänderten, deutlich schrägge-
schichteten schwach kiesigen Sanden.
Dieser oberste Abschnitt der Schichtenfolge ist bereits als Hochflutablagerung zu deuten.
Das Geröllspektrum der Älteren Niederterrasse besteht zum größten Teil aus Grauwacken
und sandigen Schiefern; daneben sind auch Gangquarze, Quarzite, Sandsteine, Lydite und
Eruptiva enthalten.
Stromrinnenkies und dessen Faziesvariante Strombettsand sind nach KLOSTERMANN (1992)
bisher nur in der Älteren Niederterrasse nachweisbar. Der Stromrinnenkies besteht aus einer
Kornverfeinerungssequenz, die neben den grauen und braungelben, häufig schräggeschich-
teten, grobsandigen Fein- und Mittelsanden einen erheblichen Kiesanteil enthält.
Die Jüngere Niederterrasse ist im Vergleich zur Älteren insgesamt etwas sandiger ent-
wickelt. Ihr Schwermineralspektrum zeigt gegenüber dem der Älteren Niederterrasse eine
Dominanz der vulkanischen Gruppe. Die gesamte Sedimentmächtigkeit der Unteren Mittel-
terrasse und der Niederterrasse kann im Düsseldorfer Raum bis zu etwa 30 m betragen.
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Abb. 3-4: Hydrogeologischer Schnitt durch das Arbeitsgebiet.
                                                             3 Projektbeschreibung                                                    86
Der Hauptteil der z.T. mehr als 2 m mächtigen feinkörnigeren Hochflutablagerungen, die
die gesamten Terrassensedimente überlagern, stammt aus der Übergangszeit zum Altholo-
zän (KLOSTERMANN 1992). Diese Hochflutablagerungen sind in verschiedenen Faziesvari-
anten entwickelt, zwischen denen allmähliche Übergänge stattfinden können. Lithologisch
lassen sich Hochflutsande, Hochflutlehme und Hochfluttone unterscheiden, die jeweils einen
mehr oder weniger hohen Schluff-Anteil enthalten können.
Der geologische Aufbau im Untergrund des Arbeitsgebiets kann anhand der Schichten-
verzeichnisse der Brunnen- und Grundwassermeßstellenbohrungen und einzelner kleiner
Baugrubenaufschlüsse im Rahmen der Bodensanierung rekonstruiert werden.
Im östlichen Teil des Arbeitsgebiets überlagern die pleistozänen Terrassensedimente die
merklich reliefierte Oberfläche des oligozänen Grafenberger Sandes in einer Tiefe von 15 bis
16 m unter Geländeoberfläche (Abb. 3-4). Nach Westen hin fällt diese Grenze bis auf etwa
22 m unter Gelände ab. Der Top des Grafenberger Sandes besteht im Arbeitsgebiet aus
grünlich gefärbten glaukonit- und glimmerhaltigen schluffigen Feinsanden.
In der pleistozänen Schichtfolge läßt sich in etwa der oben beschriebene typische zyklische
Aufbau wiederfinden. So sind an der Basis in der Regel etwa 2 bis 3 m mächtige Ablage-
rungen zu finden, die durch meist graue, sandige Grobkiese dominiert sind und teilweise
Steine enthalten. Darüber folgen gelb bis rötlich oder grau gefärbte, teils eher grob- bis
mittelsandig, teils stärker fein- bis mittelkiesig ausgebildete fluviatile Schüttungskörper, die
häufig eine charakteristische Schrägschichtung zeigen (Abb. 3-5).
Stellenweise ist im mittleren Bereich der pleistozänen Schichtfolge eine etwa 2 bis 3 m
mächtige, graubraun bis schwarz gefärbte, rein sandige Partie ausgebildet, die teils Fein- bis
Mittelsand, teils Grobsand enthält. Die Mächtigkeit der gesamten Terrassenablagerungen
beträgt im westlichen Teil des Arbeitsgebiets etwa 12 bis 13 m, im östlichen Teil bis zu etwa
18 m.
Überlagert werden die Terrassensedimente von maximal 3 m mächtigen Hochflutablage-
rungen aus gelb-braunem feinsandigem Schluff oder schluffigem, schwach mittelsandigem
Feinsand.
Den obersten Horizont bilden etwa 0,5 m bis 3 m mächtige künstliche Auffüllungen, die
sandigen und kiesigen Bauschutt, Ziegelreste und Schlacken enthalten. Insbesondere im öst-
lichen Teil des Arbeitsgebiets greifen diese Auffüllungen bis unter die Basis der Hochflut-
ablagerungen, so daß die Auffüllungen dort bis hinunter in die Terrassensedimente reichen.
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Abb. 3-5: Sandig-kiesige Terrassensedimente mit Schrägschichtung im Bereich der ehemaligen
Benzolfabrik. Bildausschnitt etwa 1,5 x 1m.
3.1.3 Hydrogeologie
Die hydrogeologischen Verhältnisse im Düsseldorfer Raum werden durch Niederschlags-
versickerung, Grundwasserzufluß von den östlich gelegenen Höhen des Bergischen Landes
und die Wasserführung des Rheins bestimmt.
Das obere Grundwasserstockwerk besteht im Düsseldorfer Raum aus den pleistozänen
Terrassenablagerungen und den liegenden oligozänen Feinsanden (BOLSENKÖTTER &
SIEBERT 1968). Von den in den Klüften und Karsthohlräumen des Grundgebirges zirkulie-
renden tieferen Wässern wird dieses oberste Stockwerk durch die grundwasserstauenden
Ratinger Tone getrennt. Die Durchlässigkeiten und Grundwasserfließgeschwindigkeiten in
den pleistozänen Schichten unterscheiden sich jedoch stark von denen im Tertiär.
So liegt der Durchlässigkeitsbeiwert in den pleistozänen Terrassensedimenten des Düssel-
dorfer Raums zwischen 1*10-3 ms-1 und 7*10-3 ms-1, in den oligozänen Feinsanden dagegen
zwischen 1* 0-5 ms-1 und 1*10-6 ms-1 (UMWELTAMT DÜSSELDORF 1995).
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Entsprechend variiert die Fließgeschwindigkeit im Quartär zwischen rund 1 m und 3 m pro
Tag, im Tertiär zwischen 0,01 und 0,001 m pro Tag. Bedingt durch diese Unterschiede
nimmt das Tertiär nur zu einem geringen Anteil an der regionalen Grundwasserzirkulation
teil.
Der Grundwasserflurabstand in der Niederterrasse beträgt in der Regel etwa 5 bis 7 m.
Der regionale Grundwasserfluß erfolgt vom östlich gelegenen Bergischen Land zum
Rhein hin, der den Hauptvorfluter bildet. Die zunächst senkrecht auf den Fluß gerichtete
Grundwasserströmung biegt in Rheinnähe leicht zu dessen Fließrichtung hin um und strebt
ihm in einem spitzen Winkel zu (ZIMMERMANN 1930).
Bei stärkerer Wasserführung des Rheins verändern sich diese effluenten Verhältnisse, und es
tritt Flußwasser in den Aquifer über. Das Grundwasser „staut“ sich dann landeinwärts bis zu
mehreren Kilometern Entfernung auf (DIELER et al.1964). Zwischen Rhein und Talrand bil-
det sich dann eine langgestreckte, flußparallel verlaufende Grundwassersenke (ZIMMER-
MANN 1930).
Die Grundwasserneubildung aus den jährlich etwa 700 bis 750 mm hohen Niederschlägen
liegt im Düsseldorfer Raum zwischen 5,25 l*s-1 km-2 und 9,01 l*s-1 km-2, überwiegend jedoch
zwischen 7,01 l*s-1 km-2 und 8,01 l*s-1 km-2 (BOLSENKÖTTER und SIEBERT 1968). Die
geringen Werte treten dabei in den Bereichen mit schwerer durchlässigen Hochflutabla-
gerungen auf.
Für die öffentliche Wasserversorgung werden in Düsseldorf zur Zeit jährlich rund
65 Mio. m3 Wasser aus den pleistozänen Terrassensedimenten und aus Uferfiltrat des
Rheins gefördert (UMWELTAMT DÜSSELDORF 1995). Die oligozänen Schichten besitzen
dagegen in Düsseldorf keine wasserwirtschaftliche Bedeutung. Rund 35 % des Stadtge-
bietes sind als Wasserschutzgebiete für die in Rheinnähe ansässigen Wasserwerke ausge-
wiesen. Neben der Förderung für den öffentlichen Bedarf sind noch rund 400 private
Wasserrechte vergeben.
Die im Arbeitsgebiet vorliegenden hydrogeologischen Verhältnisse entsprechen denen des
Düsseldorfer Raum. So liegt der bei einem Pumpversuch am Brunnen MP8, etwa 150 m
nordwestlich der ehemaligen Benzolfabrik, ermittelte Durchlässigkeitsbeiwert in den pleisto-
zänen Schichten des Grundwasserleiters bei 1,3*10-3 ms-1 (schriftl. Mitt. Stadtwerke Düssel-
dorf). Die Deckschichten der Hochflutablagerungen weisen dagegen Durchlässigkeitsbei-
werte von 1*10-8 bis 1*10-9 ms-1 auf (TILLMANNS & PARTNER 1991).
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Flowmeter-Messungen in einem Brunnen (schriftl. Mitt. Stadtwerke Düsseldorf) zeigten
innerhalb der pleistozänen Terrassensedimente unterschiedliche Durchlässigkeitsbeiwerte
von 2*10-4 ms-1 bis 2,5*10-3 ms-1 (Abb. 3-6), die den heterogenen Schichtaufbau widerspie-
geln.
Abb. 3-6: Ergebnisse der Flowmeter Messungen in einem Brunnen des Arbeitsgebietes (schriftl. Mitt.
Stadtwerke Düsseldorf).
Die wassererfüllte Mächtigkeit in den quartären Schichten des Aquifers variiert räumlich
und zeitlich zwischen ca. 8 m und 16 m. Die freie Grundwasseroberfläche zeigt bei Flurab-
ständen von 5 bis 7 m generell ein relativ flaches Gefälle zum westlich gelegenen Rhein hin.
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Daraus ergibt sich in den quartären Schichten eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit von
1 bis 2 m pro Tag (SCHMITT 1994). Die liegenden oligozänen schluffigen Feinsande spielen
für die Fragestellungen der vorliegenden Arbeit keine Rolle.
3.1.4 Hydrochemie
Die aktuelle Grundwasserbeschaffenheit im Raum Düsseldorf ist das Ergebnis aus der natür-
lichen geogenen Mineralisation des Grundwassers und einer deutlichen anthropogenen
Überprägung.
Geogen liegt in der Nieder- und Mittelterrasse generell ein Wasser vom Ca-HCO3-Typ vor,
dessen Carbonathärte unter dem Einfluß carbonathaltiger Deckschichten hoch sein kann
(DEUTLOFF 1978). In Gebieten mit Lößablagerungen des Kölner Raums liegen die durch-
schnittlichen Hydrogencarbonatgehalte des Grundwassers zwischen 300 und 400 mg/l
(SCHENK 1985).
Das Grundwasser im obersten Bereich der oligozänen Feinsande gleicht sich hydrochemisch
dem des überlagernden Quartärs an. Dabei spielt bei der geringen Durchlässigkeit der
tertiären Schichten der diffusive Austausch über die Porenräume eine große Rolle (HOUBEN
1995). Mit der Tiefe ist eine deutliche Zunahme der Chloridgehalte des Grundwassers in
den tertiären Schichten festzustellen. Bei Krefeld liegt die 1000 mg/l-Grenze bei ca. 220 bis
250 m unter Gelände (ALBERTS et al.1988).
Die anthropogene Beeinflussung des Düsseldorfer Grundwassers zeigt sich insbesondere in
erhöhten SO42--Konzentrationen. So liegt der geogene SO42--Gehalt im Grundwasser des
Quartärs bei etwa 120 mg/l oder niedriger. In rund zwei Dritteln der untersuchten Grund-
wasserproben liegen dagegen erhöhte SO42--Konzentrationen bis zu 300 mg/l und mehr vor
(UMWELTAMT DÜSSELDORF 1995).
Diese stammen zum einen aus Auswaschungen von Bauschutt aus Altablagerungen, Verfüll-
bereichen und verfüllten Baggerseen. Weiterhin führen wahrscheinlich undichte Kanäle zu
einer erhöhten SO42--Belastung. Ähnliche Ursachen sind auch für erhöhte Chloridkonzen-
trationen im Düsseldorfer Grundwasser anzunehmen.
Dagegen sind Einträge aus der landwirtschaftlichen Bodennutzung im größten Teil des Düs-
seldorfer Stadtgebietes von geringerer Bedeutung. So liegen die NO3--G halte im Düssel-
dorfer Grundwasser nur an einigen intensiv landwirtschaftlich-gärtnerisch genutzten Stellen
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oberhalb von 50 mg/l. Dagegen haben 80 Prozent der vom UMWELTAMT DÜSSELDORF
(1995) flächendeckend entnommenen Grundwasserproben NO3--Werte < 25 mg/l.
Mit durchschnittlich 1,6 mg/l O2 zeigt das Düsseldorfer Grundwasser deutlich O2-arme
Verhältnisse. Dies ist im wesentlichen auf O2-Zehrung durch den Abbau organischer Stoffe
zurückzuführen. So wurden in Düsseldorf etwa 8400 Altstandorte und 314 Altablagerungen
registriert, deren Basis häufig im Grundwasser oder im Grundwasserschwankungsbereich
liegt (UMWELTAMT DÜSSELDORF 1995). Die größte Grundwasserbelastung geht dabei von
leichtflüchtigen chlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW) aus, die aus den zahlreichen
metallverarbeitenden Industriebetrieben und vielen Reinigungsbetrieben stammen. Derzeit
sind in Düsseldorf 9 großräumige und mehr als 150 lokal begrenzte Kontaminationen durch
CKW bekannt.
An mehreren Stellen im Stadtgebiet liegen Grundwasserbelastungen durch polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und Monoaromaten (BTEX) vor. Diese treten zum
Teil gemeinsam mit den CKW-Kontaminationen auf.
Weitere punktuelle Grundwasserverunreinigungen sind durch Mineralölkohlenwasserstoffe
sowie Pestizide vorhanden, letztere besonders im Bereich der Gleisanlagen der Deutschen
Bahn.
Die Mineralisation des von der Kontamination durch aromatische Kohlenwasserstoffe unbe-
einflußten Grundwassers im Arbeitsgebiet ist in Abbildung 3-7 anhand einer Probe aus der
Grundwassermeßstelle MP32 dargestellt. Es handelt sich um eine für das Düsseldorfer
Stadtgebiet typische Zusammensetzung.
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Abb. 3-7: Kreisdiagramm der Mineralisation einer Grundwasserprobe aus der Meßstelle MP32; die
Flächen entsprechen den prozentualen Anteilen der Ionen in mmol/l (eq). Die Abweichung
der Ionenbilanz liegt bei rund 3 %.
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3.2 Bisher durchgeführte Untersuchungen
Das Problem der Boden- und Grundwasserverunreinigungen vorwiegend durch aromatische
Kohlenwasserstoffe im Bereich des ehemaligen Gaswerksgeländes ist seit 1982 bekannt, als
bei Bauarbeiten ehemalige Teergruben freigelegt wurden. Nach einer historischen
Recherche (TILLMANNS & PARTNER 1991) wurden in der Folge die weitere Erkundung des
Standortes (ECKERT et al. 1994) und intensive Voruntersuchungen in Hinsicht auf eine
mikrobiologische Grundwassersanierung durchgeführt (SCHMITT et al. 1996, WISOTZKY &
ECKERT 1997a).
Im Bereich der ehemaligen Benzolfabrik ließen sich dabei Bodenverunreinigungen durch
aromatische Kohlenwasserstoffe feststellen. Im Grundwasser-Abstrom der ehemaligen
Benzolfabrik wurde anhand von in verschiedenen Tiefen verfilterten Grundwassermeßstellen
(Abb. 3-4) eine etwa 500 m lange und etwa 100 m breite Kontaminationsfahne aus aroma-
tischen Kohlenwasserstoffen kartiert. Innerhalb dieser Fahne war der überwiegende Teil der
Aromaten in den oberen Metern des Grundwasserkörpers konzentriert.
In Tab. 3-2 sind die in den Grundwasserproben analysierten aromatischen Kohlenwasser-
stoffe aufgelistet. Bei den beiden nachgewiesenen Methylstyrolen ist unbekannt, um welche
Isomere es sich handelt. Sie werden im folgenden entsprechend ihrer Elutionsreihenfolge im
Gaschromatogramm mit Methylstyrol (1) und Methylstyrol (2) bezeichnet.
Die mit bis zu 80 mg/l höchsten Konzentrationen wiesen dabei Benzol, Toluol, Ethylbenzol
und Xylole (BTEX) auf. Unter den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
(PAK) zeigten Naphthalin und die Methylnaphthaline die höchsten Gehalte mit einer
Gesamtkonzentration bis zu etwa 3,5 mg/l. Heterozyklische Aromaten waren nur in
geringen Konzentrationen vertreten, aliphatische Kohlenwasserstoffe nicht nachweisbar.
Tab. 3-2: Im Grundwasserabstrom der ehemaligen Benzolfabrik nachgewiesene aromatische
Kohlenwasserstoffe (SCHMITT  1994).
Monozyklische Aromaten Polyzyklische Aromaten: Heterozyklische Aromaten:
Benzol Naphthalin Benzothiophen
Toluol Methylnaphthaline Benzofuran
Xylole Dimethylnaphthaline Dibenzofuran
Ethylbenzol Biphenyl
Trimethylbenzole Inden
m-Ethyltoluol Acenaphthylen
Styrol Acenaphthen
Methylstyrole Fluoren
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Um Anhaltspunkte für einen natürlichen mikrobiologischen Abbau der aromatischen Verbin-
dungen im Grundwasserleiter zu erhalten, wurden Grundwasserproben in der Längsachse
der Kontaminationsfahne entnommen und auf Zwischenprodukte (Metabolite) aus dem
Abbau der aromatischen Kohlenwasserstoffe untersucht (SCHMITT et al. 1996).
Dabei konnten zahlreiche als Zwischenprodukte bekannte aromatische und zum Teil alipha-
tische organische Säuren in der polaren Fraktion der Grundwasserextrakte analysiert
werden. Diese waren im Grundwasser außerhalb der Kontaminationsfahne nicht nachweis-
bar. Der Abbau der aromatischen Kohlenwasserstoffe und auch die weitere Umsetzung der
Zwischenprodukte vollzog sich weitgehend im anoxischen Milieu unter NO3-- nd vo allem
SO42--reduzierenden Bedingungen.
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3.3 Sanierungskonzeption
Zur Sanierung der Boden- und Grundwasserkontamination wurden folgende Maßnahmen
vorgesehen:
  · Auskofferung und thermische off-site-Behandlung des belastet n Bodenmaterials.
  · Grundwasserentnahme aus zwei Förderbrunnen (S1 = 19059; S2 = 19071) im Bereich
der Kontaminationsfahne; Reinigung des entnommenen Wassers in Bioreaktoren mit
anschließender Aktivkohlefiltration (on-site-Sanierung); Reinfiltration des gereinigten
Wassers im Oberstrom der Kontaminationsquelle.
  · Gezielte Zugabe von Elektronenakzeptoren zum Infiltrationswasser zur Stimulierung der
mikrobiologischen Aktivität im Grundwasserleiter (in-situ-Sanierung).
In Abbildung 3-8 ist die Sanierungsanlage für das Grundwasser schematisch dargestellt.
Abb. 3-8: Schematische Darstellung der Sanierungsanlage für das Grundwasser (nach KAMPHAUSEN
et al. 1997).
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Ziel der in-situ-Maßnahme ist ein beschleunigter mikrobiologischer Abbau der Schadstoffe
insbesondere auch in den von der rein hydraulischen Sanierung nicht erfaßten Bereichen
(z.B. immobiler Porenraum). Dadurch soll eine zeitliche Verkürzung der Grundwasserent-
nahme unter wirtschaftlich vertretbaren Bedingungen erreicht werden.
Die Daten der wichtigsten Sanierungsereignisse sind in Tabelle 3-3 zusammengefaßt.
Tab. 3-3 : Daten der wichtigsten Sanierungsereignisse.
Ereignis Beginn Ende
Pilotphase 06.94 12.94
GW-Förderung 19059 (S1) 21.12.95
Unterbrechung GW-Förderung 19059 (S1) Anfang 02.96 03.96
GW-Förderung 19071 (S2) 01.02.96
GW-Infiltration 15.04.96
Bodenauskofferung März 1996 April 1997
Tracer-Versuch mit Pyranin und NO3
- 03.06.97
1. Auftreten Tracer an 19069-14 19.06.97
Pumpen an 19069-8,-10,-12,-14m mit 1,2 m3/h 25.06.97 25.07.97
Pumpen an 19069-7,-9m mit 1,8 m3/h 02.07.97 25.07.97
Maximum Tracer an 19069-10,-12,-14m Ende Juni 97
Maximum Tracer an 19069-6,-7,-8m Mitte Juli 97
Maximum Tracer an 19069-9m August 97
In einer Pilotphase von Juni bis Dezember 1994 wurde zunächst die biologische on-site-
Sanierung des Grundwassers in verschiedenen Bioreaktoren erprobt (ROHNS et al. 1995).
Die Abbauleistung der Bioreaktoren konnte dabei für BTEX bis auf über 90 % gesteigert
werden. Die verbleibenden Schadstoffe wurden mittels Aktivkohle aus dem Wasser entfernt.
Die teilweise in den Bioreaktoren gebildeten Zwischenprodukte erreichten nur geringe
Konzentrationen und wurden in der Regel weiter umgesetzt, so daß sie im Abfluß der
Anlagen nicht mehr nachweisbar waren (SCHMITT & PÜTTMANN 1995).
Im Dezember 1995 begann die Grundwassersanierung mit der Förderung aus dem Sanie-
rungsbrunnen S1 (19059). Im Schnitt werden etwa 4,5 m3 pro Stunde entnommen und in
den Bioreaktor geleitet (Abb. 3-9).
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Abb. 3-9: Förderrate am Sanierungsbrunnen 19059 von Oktober 1995 bis Oktober 1997.
Zwischen März 1996 und April 1997 erfolgte die Auskofferung des kontaminierten Bodens
aus dem Bereich der ungesättigten sowie bereichsweise der gesättigten Zone auf einer
Fläche von etwa 7000 m2 und bis in eine Tiefe von durchschnittlich etwa 6 m unter Gelände.
Dabei wurden unter anderem mehrere ehemalige Benzoltanks geborgen (Abb. 3-10).
Seit Mitte April 1996 wird das gereinigte und mit O2 angereicherte Wasser im Oberstrom
der Kontaminationsquelle mittels vier Infiltrationsbrunnen (19072 bis 19075) reinfiltriert.
Weiterhin wurden zur Abschätzung der Wirksamkeit der geplanten in-situ-Maßnahme
mikrobiologische Laboruntersuchungen und ein Tracerversuch durchgeführt.
Mikrobiologische Laboruntersuchungen
Um das Abbaupotential der standortspezifischen Mikroorganismen hinsichtlich BTEX bei
Verwendung von NO3- oder H2O2 als Elektronenakzeptoren zu untersuchen, führte das
Technologiezentrum Wasser (TZW) in Karlsruhe Batchversuche mit Grundwasser und
Aquifermaterial aus dem Bereich der Kontaminationsfahne durch (STIEBER 1996).
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Abb. 3-10: Bergung der Benzoltanks bei der Bodensanierung (Foto: Stadtwerke Düsseldorf AG)
In drei Versuchsreihen wurde jeweils der Abbau von BTEX
(1) strikt anaerob mit Nitrat
(2) mit Nitrat und Sauerstoffdiffusion
(3) mit Wasserstoffperoxid
untersucht. Jede Versuchsreihe wurde mit drei parallelen Ansätzen durchgeführt, wobei
jeweils ein Ansatz als sterile Kontrolle (mit HgCl2) diente. Die eingesetzten Konzentrationen
sind in Tabelle 3-4 dargestellt.
Bei der 1. Versuchsreihe unter strikt anaeroben Bedingungen trat ein denitrifizierender
Abbau von Ethylbenzol und Toluol erst nach einer langen Lag-Phase von etwa 6 Monaten
auf. Ein Benzol-Abbau deutete sich nach dieser Zeit ebenfalls an, ein Abbau der Xylole
konnte nicht beobachtet werden.
In der zweiten und dritten Versuchsreihe mit NO3- und eindiffundierendem athmosphäri-
schen O2 bzw. H2O2 war keine ausgeprägte Lag-Phase festzustellen; alle Komponenten
wurden jeweils in der Reihenfolge Ethylbenzol, Toluol, Benzol, m-, p-, o-Xylol abgebaut. In
der zweiten Versuchsreihe trat bei abnehmender O2-Ko zentration eine Erhöhung des DOC
auf, die als eine Anreicherung von Zwischenprodukten (Metaboliten) gedeutet wurde.
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Tab. 3-4: Versuchsansätze der Batchversuche nach STIEBER  (1996).
(1) NO3 strikt anaerob (2) NO3 mit O2-Diff. (3) H2O2
Grundwasser 1 l 2 l 1 l
Sediment 50 g 100 g 50 g
Phosphatpuffer pH 7,1 pH 7,1 pH 7,1
NH4
+ 50 mg/l 50 mg/l 50 mg/l
NO3
- 58 mg/l 58 mg/l -
H2O2 - - 50 - 360 mg/l
Benzol 25 mg/l 25 mg/l 25 mg/l
Toluol 25 mg/l 25 mg/l 25 mg/l
Ethylbenzol 25 mg/l 25 mg/l 25 mg/l
m-/o-/p-Xylol je 8,3 mg/l je 8,3 mg/l je 8,3 mg/l
Temperatur 13°C 20°C 13°C
Auch in der dritten Versuchsreihe bei der Verwendung von H2O2 wurde eine deutliche
Erhöhung des DOC festgestellt.
Tracerversuch
Um die Auswirkungen der Zugabe von NO3- als zusätzlichem Elektronenakzeptor in den
Grundwasserleiter zu erforschen, wurde im Juni 1997 ein vergleichender Tracerversuch in
der Kontaminationsfahne mit einer Lösung aus NO3- als reaktivem und Pyranin als konser-
vativem Tracerstoff durchgeführt. Der Versuch begann am 3.6.97 mit der Infiltration von
200 l Tracerlösung durch die Meßstelle 19101 innerhalb von 30 Minuten.
Die Tracerlösung bestand aus 25 kg KNO3 und 1 kg Pyranin in 900 l Grundwasser des
Brunnens 19059. Planung, Ausführung und Auswertung der NO3-- und Pyranineinleitung
lagen in der Hand der Stadtwerke Düsseldorf AG (SWD) und der Ruhr-Universität Bochum
(RUB) und sind in ECKERT (1998) dargestellt. Die Ergebnisse des Tracerversuchs in bezug
auf die organische Grundwasserchemie werden in den Abschnitten 5.1.4, 5.2.3 und 6 darge-
stellt und diskutiert.
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4 Untersuchungsmethodik
4.1 Grundwasserprobenahme und Sedimentproben
Die in der Längsachse der Kontaminationsfahne installierten Grundwassermeßstellen sind in
den Abbildungen 3-3 und 3-4 dargestellt. Es handelt sich in der Regel um jeweils in zwei
verschiedenen Tiefen verfilterte Doppelmeßstellen aus PVC mit 50 mm Durchmesser. Die
Länge der Filterstrecken beträgt bei den flacheren Meßstellen durchweg 4 bis 6 m, bei den
tieferen 2 oder 8 m.
Um die horizontale chemische Schichtung des Grundwassers erfassen zu können, wurden
zwei Multilevel-Grundwassermeßstellen (19069 und 19064) errichtet (Abb. 4-1).
Abb. 4-1: Einbau einer Multilevel-Grundwasserm ßstelle im Bereich
der Kontaminationsfahne.
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Diese besitzen mehrere 0,20 m lange Filterelemente, die bis in 10 m Tiefe unter Gelände
jeweils im Abstand von 1 m und darunter im Abstand von 2 m angeordnet sind. Bei den
tiefsten Filterelementen beträgt die Länge der Filterstrecke 1 m. Die Filterelemente besitzen
jeweils getrennte Ansaugleitungen aus Kunststoffschläuchen zur Erdoberfläche, so daß eine
tiefenspezifische Beprobung ermöglicht wird.
Um die hydrochemische Entwicklung im Bereich der Kontaminationsfahne während der
hydraulischen Sanierung und des Tracerversuchs zu untersuchen, wurden die beiden
Multilevel-Grundwassermeßstellen 19064 und 19069 von Oktober 1995 bis zum April
1997, die Meßstelle 19069 bis Oktober 1997, in Abständen von etwa vier bis sechs Wochen
regelmäßig beprobt. In den Wintermonaten verlängerten sich die Abstände zwischen den
Beprobungen, während des Tracerversuchs wurde dagegen häufiger beprobt.
Die Wasserproben wurden in der Regel aus den Filterelementen innerhalb der obersten 4 bis
6 m des Grundwasserkörpers entnommen, da hier der überwiegende Anteil der Kontamina-
tionsfahne angetroffen wurde. Zu Beginn der hydraulischen Sanierung wurden zusätzlich die
Grundwassermeßstellen 19057, 19053, MP23, 19059, 19062 und MP18 in der Längsachse
der Kontaminationsfahne beprobt; während des Tracerversuchs erfolgten zusätzliche Bepro-
bungen an den dafür speziell installierten Grundwassermeßstellen 19091 bis 19100.
Die Beprobung an den konventionellen Grundwassermeßstellen erfolgte mittels Tauchmo-
torpumpen. Bei den Multilevel-Meßstellen wurden Saugpumpen verwendet, wobei dort die
Förderung des Grundwassers gleichzeitig aus allen beprobten Tiefen erfolgte, um eine
horizontale Anströmung der Filterelemente zu gewährleisten. Die physiko-chemischen
Parameter Temperatur, elektrische Leitfähigkeit, pH-Wert, Redox-Potential und gelöster
molekularer O2 wurden mit elektrischen Meßsonden im Förderstrom gemessen.
Die Entnahme der nicht filtrierten Proben in braun getönte 1 Liter Schliffstopfenflaschen aus
Glas begann jeweils, nachdem elektrische Leitfähigkeit, Wassertemperatur und pH-Wert
konstante Werte zeigten und das Redox-Potential sich nur noch geringfügig änderte. Die an
der RWTH analysierten Proben (s. folgender Abschnitt 4.2) wurden nach etwa einstündi-
gem PKW-Transport im Kühlschrank bei +4°C gelagert und innerhalb von 24 bis 48
Stunden nach Probenahme extrahiert.
Die Sedimentproben wurden aus dem Bohrgut der Bohrungen für die Multilevel-Grundwas-
sermeßstellen mittels Trockenbohrverfahren mit Schappe gewonnen, unter Stickstoff-At-
mosphäre in Kunststofftüten verpackt und bis zur Trocknung und Extraktion tiefgefroren.
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4.2 Hydrochemische Analytik
4.2.1 Aromatische Kohlenwasserstoffe
Die Analyse der Grundwasserproben auf aromatische Kohlenwasserstoffe wurde für einen
Teil dieser Verbindungen vom Analytischen Labor Gelsenkirchen (ALGE) durchgeführt.
Die Analyse der übrigen aromatischen Verbindungen erfolgte im geochemischen Labor am
Lehrstuhl für Geologie, Geochemie und Lagerstätten des Erdöls und der Kohle (LEK) der
RWTH Aachen (vgl. Anlage 3). Im folgenden ist das am LEK der RWTH Aachen
verwendete sequentielle Extraktions- und Analyseverfahren beschrieben (Abb. 4-2).
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  Dichlormethan
Aromatische 
    Kohlen-
wasserstoffe
Extraktion mit
  Diethylether
     bei pH=2
      Polare
     Kohlen- 
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     GC (SE-54 Säule)
nicht flüchtige Aromaten
Einengung
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  Einengung
Eindampfung
 
  Methylierung 
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    mit TMSH
       GC (SE-54 Säule)
polare Kohlenwasserstoffe
GC-MS
Abb. 4-2: Diagramm zum Ablauf von sequentieller Extraktion und Analyse der Wasserproben auf
aromatische und polare Kohlenwasserstoffe
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Leichtflüchtige aromatische Kohlenwasserstoffe
Zur Bestimmung der Anteile an BTEX und weiteren aromatischen Kohlenwasserstoffen
(AKW) wurden jeweils 250 ml Wasserprobe mit 200 µg des Standards Isodurol (1,2,3,5-
Tetramethylbenzol) versetzt, mit Natronlauge auf einen pH-Wert von 10 eingestellt und
dreimal mit je 20 ml Dichlormethan ausgeschüttelt. Bei Proben mit geringeren Gehalten an
aromatischen Kohlenwasserstoffen erfolgte die Schüttelextraktion zwei- bis dreimal mit je
10 ml Dichlormethan. Im Anschluß wurden die Extrakte jeweils mit 50 µg Squalan als
weiterem Standard für die Analyse der höhermolekularen Aromaten versetzt.
Die Analytik jeweils eines Teils dieser Extrakte zur Bestimmung der Gehalte an BTEX und
weiteren leichtflüchtigen aromatischen Kohlenwasserstoffen erfolgte unmittelbar ohne vor-
herige Eindampfung auf einer OV-1-CB5-Kapillarsäule (25 m, Æ 0,32 m). Die Ofentem-
peratur des Gaschromatographen (Carlo Erba C4100) wurde dabei von 40°C bis 220°C mit
einer Steigerungsrate von 4°C pro Minute gefahren. Als Trägergas diente Wasserstoff, als
Make-up-Gas Stickstoff. Die Detektion erfolgte mittels Flammenionisation (FID), die auto-
matische Aufzeichnung und Auswertung mit dem Programm Minichrom (Version 1.6.2).
Höhermolekulare aromatische Kohlenwasserstoffe
Zur Analyse der Wasserproben auf höhermolekulare aromatische Kohlenwasserstoffe wurde
jeweils der verbleibende Rest der wie zuvor beschrieben gewonnenen Extrakte im Vakuum-
Rotationsverdampfer auf etwa 1 bis 2 ml eingeengt und anschließend auf einer SE-54-
Kapillarsäule (25 m; Æ 0,25 mm) analysiert. Die Ofentemperatur des Gaschromatographen
(Carlo Erba 5160 Mega Series) wurde dabei von 40° bis 300°C mit einer Steigerungsrate
von 4°C pro Minute gefahren. Als Trägergas diente ebenfalls Wasserstoff, als Make-up-Gas
Stickstoff. Auch die Detektion erfolgte mittels Flammenionisation (FID), die automatische
Aufzeichnung und Auswertung mit dem Programm Minichrom (Version 1.6.2).
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4.2.2 Polare Kohlenwasserstoffe
Im Anschluß an die zuvor beschriebene Extraktion im alkalischen Milieu wurden die Was-
serproben mit 10 %iger Salzsäure auf einen pH-Wert von 2 angesäuert und einer dreimali-
gen Schüttelextraktion mit je 30 ml Diethylether unterzogen. Die über Na2SO4 getrockneten
Extrakte wurden mit einem Vakuum-Rotationsverdampfer vorsichtig auf etwa 1 bis 2 ml
eingeengt und anschließend eingedampft.
Die Derivatisierung der eingedampften Extrakte erfolgte jeweils mit einer auf die Extrakt-
ausbeute dosierten Menge von TMSH. Nur bei der ersten Probenserien im Oktober 1995
erfolgte die Derivatisierung mit BSTFA. Bei den folgenden beiden Probenserien wurde eine
Anzahl Proben zum Vergleich sowohl mit BSTFA als auch mit TMSH derivatisiert;
Verwendung in der Arbeit fanden dann nur die Analysen mit TMSH. Nach der Zugabe von
Squalan als Standard wurden die mit dem Derivatisierungsagens versetzten Extrakte jeweils
eine Stunde lang bei 40°C erwärmt und anschließend auf einer SE-54-Kapillarsäule (25 m;
Æ 0,25 mm) analysiert. Das Ofentemperaturprogramm des Gaschromatographen (Carlo
Erba 5160 Mega Series) wurde von 40° bis 300°C mit einer Steigerungsrate von 4°C pro
Minute gefahren. Die Verwendung der Gase, Detektion, Aufzeichnung und Auswertung
erfolgten wie zuvor beschrieben.
Im Anschluß wurden die gefundenen Verbindungen massenspektrometrisch (GC-MS)
mittels eines Varian 3700 Gaschromatographen mit angekoppeltem Finnigan MAT 8200
Massenspektrometer untersucht. Zur Überprüfung der wichtigsten nachgewiesenen Verbin-
dungen und Identifikation verschiedener massenspektrometrisch nicht unterscheidbarer
Isomere wurden entsprechende authentische Standards verwendet. Die Herstellung der
kommerziell nicht erhältlichen Benzylbernsteinsäure erfolgte nach COHEN & MILOVANOVIC
(1968). Dazu werden Tolylmalonsäurediethylester und Bromessigsäureethylester einer
Lösung von Natrium in Ethanol zugegeben und erhitzt. Der aus der aufkonzentrierten und
leicht angesäuerten Lösung mit Ether extrahierte 1-Phenylpropan-2,2,3-Tricarboxylsäuretri-
ethylester wird in einer Lösung von KOH in Ethanol gekocht, verdünnt, angesäuert und
erneut mit Ether extrahiert. Durch Erhitzen der daraus erhaltenen 1-Phenylpropan-2,2,3-
Tricarboxylsäure erfolgt die Decarboxylierung zu Benzylbernsteinsäure.
Die Beschaffung von Standards der Methylbenzylbernsteinsäuren und Naphthylbernstein-
säuren war nicht möglich.
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Zur Bestimmung der Wiederfindungsrate der im Grundwasser nachgewiesenen aromati-
schen Säuren wurde in fünf Versuchsansätzen jeweils 0,25 l deionisiertes Wasser mit NaCl,
dosiert, bis sich ein für die analysierten Grundwasserproben typischer Wert der elektrischen
Leitfähigkeit einstellte. Jeder Ansatz wurde mit je 25µg (Konzentration 100 µg/l) der in
Tabelle 4-1 aufgeführten aromatischen Säuren versetzt und entsprechend der beschriebenen
Methode extrahiert und gaschromatographisch analysiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-1
dargestellt.
Tab. 4-1: Wiederfindungsraten der aromatischen Säuren nach dem verwendeten Analyseverfah-
ren in Prozent; Vergleichswerte nach COZZARELLI  et al. (1994) kursiv in Klammern.
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5Mittelwert Standardabw.
Benzoesäure 63 44 67 59 51 (71)  57 (11,5)     8,4
Phenylessigsäure 63 48 66 60 57 59 6,3
o-Toluylsäure 71 48 72 65 56 (70)  63 (8,0)     9,3
m-Toluylsäure 83 61 78 76 70 74 7,4
p-Toluylsäure 77 53 78 71 66 (67)  69 (8,8)     8,9
2,6-Dimethylbenzoesäure89 60 89 85 72 79 11,2
2,5-Dimethylbenzoesäure88 64 88 84 74 80 9,2
2,4-Dimethylbenzoesäure86 60 86 82 73 77 9,8
2,3-Dimethylbenzoesäure91 66 91 86 79 (66)  83 (8,5)     9,5
3,5-Dimethylbenzoesäure77 57 78 72 69 71 7,6
3,4-Dimethylbenzoesäure79 60 77 73 72 72 6,7
Salicylsäure 21 19 28 26 21 23 3,2
o-Phthalsäure 19 13 18 14 15 16 2,6
1-Naphthoesäure 78 65 79 73 74 74 4,8
2-Naphthoesäure 73 64 73 68 71 70 3,6
Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen aromatischen Monocarbonsäuren mit
durchschnittlichen Wiederfindungsraten zwischen 57 und 83 Prozent und der Dicarbonsäure
o-Phthalsäure mit 16 Prozent und der Hydroxycarbonsäure Salicylsäure mit 23 Prozent.
Dies kann darauf zurückgeführt werden, daß die Verbindungen mit mehreren polaren
Gruppen deutlich schwerer aus der wässrigen Lösung extrahierbar sind als diejenigen mit
nur einer polaren Gruppe. Im Vergleich mit dem bei COZZARELLI et al. (1994) beschriebe-
nen Extraktionsverfahren mittels Gefriertrocknung liegen die ermittelten durchschnittlichen
Wiederfindungsraten in der gleichen Größenordnung. Nur Benzoesäure zeigt einen
geringeren Wert. Möglicherweise treten im Rotationsverdampfer Konzentrationsverluste
auf, die sich besonders bei den niedermolekularen Verbindungen auswirken.
Um den Einfluß der pH-Wert-Einstellung bei der Extraktion zu ermitteln, wurden jeweils
0,25 l einer Grundwasserprobe je einmal bei einem pH-Wert von 2, von 2,5 und von 3 nach
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dem beschriebenen Verfahren extrahiert und gaschromatographisch analysiert. Die Unter-
schiede zwischen den bei pH=2 und pH=2,5 extrahierten Proben lagen im Bereich der
ermittelten statistischen Abweichungen. Die bei pH=3 extrahierte Probe erbrachte geringere
Konzentrationen der analysierten Inhaltsstoffe.
Weiterhin wurden drei Wasserproben aus verschiedenen Probenserien zum Vergleich in
einem flüssig-flüssig-Extraktor extrahiert und gaschromatographisch analysiert. Dazu
wurden aus jeweils 500 ml Wasserprobe die unpolaren Inhaltsstoffe durch Schütteln mit
Dichlormethan extrahiert, die Probe dann auf pH=2 eingestellt und mit 300 ml Diethylether
über 24 Stunden im flüssig-flüssig-Extraktor extrahiert. Die Analysenergebnisse lagen in der
Regel gleich hoch oder nur geringfügig höher als bei dem vorher beschriebenen Verfahren.
Nur an höhermolekularen Fettsäuren (C16 u d höher) wurden bei den im Extraktor extra-
hierten Proben deutlich höhere Gehalte analysiert.
4.2.3 DOC und anorganische Wasserinhaltsstoffe
Die Gehalte an gelöstem organischen Kohlenstoff (DOC = dissolved organic carbon) und
anorganischen Inhaltsstoffen in den Wasserproben wurden vom Wasserwerkslabor der
Stadtwerke Düsseldorf AG analysiert.
Zur Bestimmung des DOC wurden die unfiltrierten Wasserproben zuerst mit O2 gest ippt,
um den anorganischen Kohlenstoff zu entfernen. Der danach in den Wasserproben verblei-
bende nicht flüchtige DOC wurde durch thermisch katalytische Oxidation mit einem Platin-
Katalysator bei 800 bis 900°C zu CO2 konvertiert und mit einem Kohlenstoffanalysator
Dimatoc 100 mittels Infrarotdetektor (NDIR) analysiert (schriftl. Mitt. Stadtwerke Düssel-
dorf). Da die Wasserproben nicht filtriert wurden und daher vermutlich auch höhermoleku-
lare organische Verbindungen wie Huminstoffe oder Biotenside in die Bestimmung des
DOC miteingegangen sind, werden die Ergebnisse im folgenden nicht weiter berücksichtigt.
Die Bestimmung der Anionen NO3-, S 42-, etc. erfolgte mittels eines Dionex DX 100
Ionenchromatographen (Vorsäule: Dionex Ion Pack AG 4A 4mm P/N 37042 (10-32);
Säule: Dionex Ion Pack AG 4A P/N 37041) mit Leitfähigkeitsdetektor.
Die Wasserproben zur Bestimmung des Fe-Gehalts wurden mit 3 Tropfen H2O2 und 5 ml
HCl (30 %) pro 250 ml Probenvolumen stabilisiert und mittels Atomabsorptionsspektrome-
trie (AAS) mit einem Gerät vom Typ Varian 400A analysiert.
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4.3 Sedimentanalytik auf Kohlenwasserstoffe
Bei der am Lehrstuhl für Geologie, Geochemie und Lagerstätten des Erdöls und der Kohle
durchgeführten Analytik der Sedimentproben wurden je etwa 100 g der über 72 Stunden
gefriergetrockneten Sedimentproben genau eingewogen und über 48 Stunden einer Soxhlet-
Extraktion mit Dichlormethan unterzogen. Die auf etwa 1 ml eingeengten Extrakte wurden
eingedampft und die Extraktausbeute gravimetrisch bestimmt. Da die Extraktmengen in der
Regel relativ gering waren, mußte bei den meisten Proben auf eine säulenchromatogra-
phische Trennung der einzelnen Kohlenwasserstoff-Fraktionen verzichtet werden.
Die Analyse der in Dichlormethan aufgenommenen und mit Squalan als Standard versetzten
Extrakte erfolgte gaschromatographisch auf einer SE-54-Kapillarsäule (25 m; Æ 0,25 mm).
Die Ofentemperatur des Gaschromatographen (Carlo Erba 5160 Mega Series) wurde von
40°C bis 300°C mit einer Steigerungsrate von 4°C pro Minute gefahren. Die Verwendung
der Gase, Detektion, Aufzeichnung und Auswertung erfolgten wie zuvor beschrieben.
Die gefundenen Verbindungen wurden im Anschluß massenspektrometrisch (s.o.) identifi-
ziert.
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5 Untersuchungsergebnisse
Im folgenden werden die Untersuchungsergebnisse dargestellt. Die Einzelwerte sind in Anlage
3 und 4 aufgelistet.
5.1 Aromatische Kohlenwasserstoffe im Grundwasser
5.1.1 Horizontale Verteilung in Grundwasserfließrichtung
Zunächst wird die Verteilung der Gehalte an aromatischen Kohlenwasserstoffen entlang der
Längsachse der Kontaminationsfahne für den 9./10.10.95 (10 Wochen vor Beginn der hy-
draulischen Sanierung) und den 18.1.96 (4 Wochen nach Beginn der hydraulischen Sanierung)
beschrieben.
Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole (BTEX)
Die Gehalte an Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylolen (BTEX) sind in Abb. 5-1 dargestellt.
An der Meßstelle 19057 (Abb. 3-4, S. 85), in der Nähe der Kontaminationsquelle, liegt der
BTEX-Gehalt jeweils bei etwa 120 mg/l und nimmt in Fließrichtung deutlich ab. Im Oktober
1995 beträgt er an der Meßstelle MP23 (40 m Entfernung) noch etwa ein Viertel, am Brunnen
19059 (65 m Entfernung) noch etwa 2 % und an der Meßstelle MP18 (290 m Entfernung)
weniger als 1 % der Konzentration an 19057. Dabei zeigen sich auffällige Veränderungen in
der relativen Zusammensetzung der einzelnen BTEX-Verbindungen:
  · An 19057 und 19053 macht Benzol jeweils etwa 80 % und an MP23 gut 60 % der BTEX-
Gesamtkonzentration aus. Das gegenseitige Konzentrationsverhältnis von Toluol, Xylolen
und Ethylbenzol zueinander ist an diesen drei Meßstellen in etwa gleich, jedoch liegt der
absolute Gehalt dieser drei Verbindungen an MP23 höher als an 19053.
  · An 19059 ist Toluol nur noch in Spuren nachweisbar. Das Konzentrationsverhältnis von
Xylolen zu Ethylbenzol ist jedoch noch kaum verändert. Der Benzol-Anteil ist im Vergleich
zu MP23 weiter gesunken.
  · An 19062 hat sich das Konzentrationverhältnis von Xylolen zu Ethylbenzol signifikant
verringert. Auch im Vergleich zu Benzol ist die Xylol-Konzentration deutlich gesunken,
obwohl der Benzol-Anteil gegenüber Ethylbenzol weiter zurückgegangen ist. Das
Konzentrationverhältnis von o-Xylol zu m/p-Xylol ist auf dem gesamten Fließweg konstant
geblieben.
  · An MP18 ist nur noch Benzol als einzige BTEX-Verbindung nachweisbar.
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Abb. 5-1: Konzentrationsprofil von Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylolen (BTEX) entlang der
Längsachse der Kontaminationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Der Pfeil bezeichnet
die Grundwasserfließrichtung. Lage der Meßstellen: Abb. 3-3, S. 81; Abb. 3-4, S. 85;
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Am 18.1.96 machen sich entlang der Fahnenachse gegenüber dem 9./10.10.95 auffällige
Verschiebungen im Verhältnis der BTEX-Verbindungen zueinander bemerkbar:
  · An 19057, 19053 und MP23 im Oberstrom des Förderbrunnens 19059 fällt der Benzol-
Gehalt um durchschnittlich zwei Fünftel bei gleichzeitigem Anstieg der Toluol-Konzen-
tration auf ungefähr das Doppelte. An MP23 erhöht sich zusätzlich der Xylol-Gehalt. Das
Konzentrationsverhältnis von Toluol zu Xylolen verringert sich jedoch kontinuierlich im
Verlauf der Fließstrecke.
  · An 19059 steigen die Konzentrationen aller BTEX-Verbindungen. Das Verhältnis Toluol zu
Xylolen ist noch niedriger als an MP23.
  · An 19062 ist Toluol wie am 9./10.10.95 nur in Spuren nachweisbar; der Benzol-Gehalt ist
dagegen auf das Zehnfache gestiegen. Die Xylol- und Ethylbenzol-Konzentrationen sind
demgegenüber gefallen und auch das Verhältnis dieser beiden Verbindungen hat sich
verringert.
  · An MP18 sind die Verhältnisse gleichgeblieben.
Trimethylbenzole, m-Ethyltoluol
Die Konzentrationsverteilung der Trimethylbenzole und von m-Ethyltoluol ist in Abb. 5-2 zu
sehen.
  · Im Oktober 1995 zeigt 1,2,4-Trimethylbenzol an 19057 mit bis zu etwa 600 µg/l die mit
Abstand höchste Konzentration aller C3-B nzole; an 19053 hat sich demgegenüber das
Verhältnis von 1,2,4-Trimethylbenzol zu den übrigen Verbindungen deutlich verringert, an
19062 ist 1,2,4-Trimethylbenzol überhaupt nicht mehr nachweisbar.
  · Das an 19057 vorliegende gegenseitige Konzentrationsverhältnis der übrigen C3-Benzole
(1,3,5-Trimethylbenzol höher als m-Ethyltoluol höher als 1,2,3-Trimethylbenzol) ist an
19053 bei leicht niedrigeren Gehalten weitgehend unverändert; an 19062 zeigen alle drei
Verbindungen gleichhohe Konzentrationen.
  · Im Januar 1996 haben sich die Konzentrationen an 19057 und 19053 gegenüber Oktober im
Schnitt verdoppelt. Die Konzentration von 1,2,3-Trimethylbenzol liegt jetzt jeweils höher
als die von 1,3,5-Trimethylbenzol und m-Ethyltoluol, und auch die von 1,2,4-Tri-
methylbenzol ist im Verhältnis zu diesen beiden Verbindungen leicht angestiegen.
  · An 19059 haben sich die Gehalte von 1,2,4- und 1,2,3-Trimethylbenzol im Verhältnis zu
den anderen beiden C3-Benzolen gegenüber 19053 weiter verringert; an 19062 und MP18
ist jedoch 1,2,3-Trimethylbenzol die Verbindung mit der höchsten Konzentration.
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Abb. 5-2: Konzentrationsprofil von Trimethylbenzolen und m-Ethyltoluol entlang der Längsachse der
Kontaminationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Felder ohne Meßstellenbezeichnung:
nicht gemessen. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Styrol, Methylstyrole
In Abb. 5-3 sind die Konzentrationen von Styrol und Methylstyrolen dargestellt.
  · An 19057 dominiert im Oktober 1995 Styrol mit gut 1100 µg/l deutlich über die beiden
Methylstyrole, demgegenüber ist die Styrol-Konzentration an 19053 mit knapp 350 µg/l
wesentlich stärker zurückgegangen als die der Methylstyrole, die noch bei knapp 200 µg/l
liegt.
  · An 19062 ist Styrol nicht mehr nachweisbar; dagegen dominiert hier Methylstyrol (2) mit
850 µg/l deutlich über Methylstyrol (1). An MP18 ist nur noch Methylstyrol (2) in geringer
Konzentration nachweisbar.
  · Im Januar 1996 ist der Styrol-Gehalt an 19057 und 19053 gegenüber Oktober um mehr als
ein Drittel bzw. die Hälfte angestiegen; die Konzentrationen der Methylstyrole sind dagegen
in etwa gleichgeblieben oder sogar zurückgegangen.
  · An 19059 hat sich das Konzentrationsverhältnis von Styrol zu Methylstyrolen im Vergleich
zu 19053 weiter verringert.
  · An 19062 ist der Gehalt an Methylstyrol (2) gegenüber Oktober auf fast das Doppelte
angestiegen, der von Methylstyrol (1) dagegen gleichgeblieben. An MP18 gibt es keine
großen Veränderungen.
Inden, Naphthalin
Die Konzentrationen von Inden und Naphthalin nehmen mit zunehmender Entfernung von der
Schadstoffquelle kontinuierlich aber jeweils unterschiedlich stark ab (Abb. 5-4):
  · Im Oktober 1995 verringert sich die Naphthalin-Konzentration von etwa 6000 µg/l an
19057 auf knapp 1800 µg/l an 19062 und weniger als 20 µg/l an MP18.
  · Inden zeigt an 19057 noch eine leicht höhere Konzentration als Naphthalin; an 19053 liegt
sie dagegen mit gut 1500 µg/l nur noch etwa halb so hoch wie die von Naphthalin und an
19062 gerade noch bei etwa 20 µg/l.
  · Im Januar 1996 sind die Gehalte von Naphthalin und Inden an 19057 gegenüber Oktober
um etwa die Hälfte bzw. auf annäherungsweise das Doppelte angestiegen; an 19053 haben
sich die Konzentrationen beider Verbindungen etwa verdoppelt.
  · An 19059 zeigen beide Verbindungen noch etwa das gleiche Konzentrationsverhältnis
zueinander wie an 19053; an 19062 dominiert Naphthalin weiterhin eindeutig bei auf etwa
ein Drittel verringerter Konzentration.
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Abb. 5-3: Konzentrationsprofil von Styrol und Methylstyrolen entlang der Längsachse der Konta-
minationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Felder ohne Meßstellenbezeichnung: nicht
gemessen. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Abb. 5-4: Konzentrationsprofil von Inden und Naphthalin entlang der Längsachse der Kontamina-
tionsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Felder ohne Meßstellenbezeichnung: nicht
gemessen. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Methylnaphthaline
Das Konzentrationsverhältnis der beiden Methylnaphthaline zueinander unterscheidet sich an
den der Kontaminationsquelle nahen Meßstellen deutlich von dem an den weiter entfernt
Meßstellen (Abb. 5-5).
  · Im Oktober 1995 liegt an 19057 die Konzentration von 2-Methylnaphthalin mit rund 750
µg/l etwa um die Hälfte höher als die von 1-Methylnaphthalin. An 19053 liegt der Gehalt
von 1-Methylnaphthalin mit rund 700 µg/l höher als an 19057; 2-Methylnaphthalin zeigt
dagegen bereits eine etwas niedrigere Konzentration als sein Isomer.
  · An 19062 ist 2-Methylnaphthalin bereits nicht mehr nachweisbar, 1-Methylnaphthalin zeigt
dagegen noch eine gleichhohe Konzentration wie an 19057; erst an MP18 geht auch der
Gehalt von 1-Methylnaphthalin auf knapp 20 µg/l zurück.
  · Im Januar 1996 sind die Konzentrationen beider Methylnaphthaline an 19057 und 19053 in
einem ähnlichen Verhältnis wie die von Inden und Naphthalin angestiegen. Den höchsten
Wert zeigt 1-Methylnaphthalin mit 1900 µg/l jedoch an MP23, wo der Gehalt an 2-
Methylnaphthalin nur bei 170 µg/l liegt.
  · An 19059 zeigt 1-Methylnaphthalin mit gut 600 µg/l noch eine gleichhohe Konzentration
wie an 19057; der Gehalt an 2-Methylnaphthalin erreicht noch gut 200 µg/l.
  · An 19062 ist die Konzentration von 1-Methylnaphthalin gegenüber Oktober wie die von
Naphthalin auf ein Drittel zurückgegangen; an MP18 liegt sie im Bereich der Nachweis-
grenze. 2-Methylnaphthalin ist an beiden Meßstellen überhaupt nicht mehr nachweisbar.
Dimethylnaphthaline
Auch das Verhältnis einzelner Dimethylnaphthaline zueinander ändert sich mit zunehmender
Entfernung von der Kontaminationsquelle (Abb. 5-6, Abb. 5-7):
  · An 19057 zeigt 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin im Oktober mit 20 µg/l eine leicht höhere und
an 19053 bei knapp 60 µg/l eine niedrigere Konzentration als 2,6+2,7- und 1,3+1,7-
Dimethylnaphthalin. An 19062 liegt das Konzentrationsverhältnis von 1,3+1,7- zu 1,4+2,3-
Dimethylnaphthalin etwa gleich wie an 19053; an MP18 ist von beiden Verbindungen nur
noch 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin nachweisbar.
  · Die Konzentration von 2,6+2,7-Dimethylnaphthalin ist an 19057 etwa gleich hoch wie die
von 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin, an 19053 niedriger und an 19062 und MP18 unter der
Nachweisgrenze.
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Abb. 5-5: Konzentrationsprofil der Methylnaphthaline entlang der Längsachse der Kontaminations-
fahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Felder ohne Meßstellenbezeichnung: nicht gemessen.
Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Abb. 5-6: Konzentrationsprofil der Dimethylnaphthaline entlang der Längsachse der Kontamina-
tionsfahne am 9./10.10.95: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7- und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5-
und 1,6-Dimethylnaphthalin. Felder ohne Meßstellenbezeichnung: nicht gemessen. Der Pfeil
bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Abb. 5-7: Konzentrationsprofil der Dimethylnaphthaline entlang der Längsachse der Kontamina-
tionsfahne am 18.1.96: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7- und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und
1,6-Dimethylnaphthalin. Felder ohne Meßstellenbezeichnung: nicht gemessen. Der Pfeil
bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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  · 1,5-Dimethylnaphthalin zeigt an 19057, 19053 und 19062 mit bis zu gut 40 mg/l jeweils
eine höhere Konzentration als 1,2- oder 1,6-Dimethylnaphthalin; nur an MP18 liegt sie etwa
gleich hoch wie die von 1,2-Dimethylnaphthalin.
  · Der Gehalt von 1,6-Dimethylnaphthalin übersteigt an 19057 und 19053 ebenfalls den von
1,2-Dimethylnaphthalin, an 19062 und MP18 liegt er dagegen unter der Nachweisgrenze.
  · Im Januar 1996 sind die Konzentrationen aller Dimethylnaphthaline an 19057 und 19053
gegenüber Oktober im Schnitt auf etwa das Doppelte angestiegen, an 19062 und MP18
dagegen auf etwa ein Drittel bis ein Viertel zurückgegangen.
  · An den Meßstellen MP23 und 19059 ist klar zu sehen, wie sich zunächst die Gehalte an
2,6+2,7- und dann auch die von 1,3+1,7- gegenüber denen an 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin
verringern. Auch der zunehmende Rückgang der Konzentrationen von 1,6- gegenüber
denen von 1,2- und 1,5- Dimethylnaphthalin wird an MP23 und 19059 deutlich.
Biphenyl, Acenaphthen, Dibenzofuran
Das Konzentrationsprofil von Biphenyl, Acenaphthen und Dibenzofuran ist in Abb. 5-8 zu
sehen.
  · An 19057 liegt im Oktober der Biphenyl-Gehalt leicht höher als der von Acenaphthen; an
den übrigen Meßstellen zeigt Acenaphthen mit bis zu 740 µg/l eine deutlich höhere
Konzentration als Biphenyl oder Dibenzofuran.
  · An 19057 und 19053 liegt die Konzentration von Biphenyl jeweils leicht höher als die von
Dibenzofuran, an 19062 und MP18 kehrt sich dieses Verhältnis um.
  · Im Januar 1996 sind an 19057 gegenüber Oktober die Gehalte aller drei Verbindungen
angestiegen, am stärksten der von Dibenzofuran; an 19053 haben sich im gleichen Zeitraum
die Konzentrationen aller drei Verbindungen jeweils mehr als verdoppelt.
  · An MP23 liegen die Konzentrationen von Biphenyl und Dibenzofuran leicht höher als an
19053, die von Acenaphthen dagegen niedriger. An 19059 sind die Gehalte aller drei
Verbindungen geringer als an MP23 oder 19053; dabei zeigt Dibenzofuran eine höhere
Konzentration als Biphenyl wie auch an 19062 und MP18. Dort ist Biphenyl nicht mehr
nachweisbar, und der Acenaphthen-Gehalt hat sich gleichzeitig gegenüber Oktober deutlich
verringert.
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Abb. 5-8: Konzentrationsprofil von Biphenyl, Acenaphthen und Dibenzofuran entlang der Längsachse
der Kontaminationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Felder ohne Meßstel-
lenbezeichnung: nicht gemessen. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Fluoren, Phenanthren
Fluoren zeigt im Oktober 1995 seine höchste Konzentration mit gut 80 µg/l an 19053; an den
übrigen Meßstellen zeigt es nur geringe Werte unter 20 µg/l oder ist überhaupt nicht
nachweisbar.
Im Januar ist die Konzentration von Fluoren an 19057 auf rund 40 µg/l und an 19053 auf mehr
als 200 µg/l angestiegen; bis 19059 geht sie auf rund 150 µg/l zurück; an 19062 ist Fluoren wie
im Oktober schon an MP18 nicht mehr nachweisbar.
Phenanthren zeigt an allen Meßstellen meist nur eine geringe Konzentration.
5.1.2 Horizontale Verteilung senkrecht zur Grundwasserfließrichtung
Die Konzentrationsverteilung an aromatischen Kohlenwasserstoffen in der Kontamina-
tionsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung ist im folgenden anhand der
Grundwassermeßstellen 19091 bis 19095 (Abb. 3-3, S. 81) für den 14.5.97 sowie 19096 bis
19100 für den 10.6.97 -vor dem ersten Auftreten der Tracer-Fahne an diesen Meßstellen-
beschrieben.
Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole (BTEX)
Die BTEX-Konzentrationsverteilung an den Meßstellen 19091 bis 19095 ist in Abb. -9
dargestellt.
  · Die Konzentrationen der Xylole und von Ethylbenzol gehen von 19095 im zentralen Bereich
zu 19091 im Randbereich der Kontaminationsfahne hin kontinuierlich von etwa 10000 µg/l
bzw. 600 µg/l auf gut 130 µg/l bzw. 35 µg/l stark zurück. Das Konzentrationsverhältnis von
Xylolen zu Ethylbenzol verringert sich dabei kontinuierlich von etwa 17 :1 auf knapp 4 :1.
Das Konzentrationsverhältnis von m/p-Xylol zu o-Xylol erhöht sich dagegen; o-Xylol ist an
19091 nicht mehr nachweisbar.
  · Auch die Benzol-Konzentration fällt von 8500 µg/l an 19095 auf 35 µg/l an 19092
entsprechend ab, liegt an 19091 jedoch mit 60 µg/l wieder leicht höher.
  · Den stärksten Abfall zeigt die Toluol-Konzentration von knapp 60000 µg/l an 19095 auf
gut 400 µg/l an 19093; von dort steigt sie jedoch bis zu 19091 wieder auf mehr als 600 µg/l
an. Dadurch liegt die Toluol-Konzentration nur an 19093 deutlich und an 19092 leicht
niedriger als die der Xylole; an den übrigen Meßstellen liegt sie dagegen jeweils um ein
Mehrfaches höher.
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Abb. 5-9: Konzentrationsprofil von Benzol, Toluol, Ethylbenzol u d Xylolen (BTEX) in der Kontami-
nationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwas-
sermeßstellen 19091 bis 19095 (Abb. 3-3, S. 81) am 14.5.97.
Die Verteilung der BTEX-Gehalte an 19096 bis 19100 ist in Abb. 5-10 dargestellt.
Abb. 5-10: Konzentrationsprofil von Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylolen (BTEX) in der Konta-
minationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grund-
wassermeßstellen 19096 bis 19100 (Abb. 3-3, S. 81) am 10.6.97.
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Insgesamt nimmt der BTEX-Gehalt ebenfalls von der Meßstelle 19100 im zentralen Bereich
zur Meßstelle 19096 im Randbereich der Kontaminationsfahne hin deutlich ab. Die Verteilung
der einzelnen Verbindungen unterscheidet sich dabei:
  · Benzol und Toluol zeigen an 19100 die höchsten Konzentrationen, Xylole und Ethylbenzol
an 19099.
  · Von 19099 aus nehmen die Xylol- und Ethylbenzol-Konzentrationen zur Meßstelle 19096
hin kontinuierlich ab.
  · Die Benzol- und Toluol-Konzentrationen liegen dagegen an 19098 etwa gleich hoch wie an
19099 und fallen erst an 19097 und 19096 deutlich ab.
Die relativen Konzentrationen der einzelnen BTEX-Verbindungen zueinander zeigen auffällige
Unterschiede an den einzelnen Meßstellen (Tab. 5-1):
  · Sowohl das Konzentrationsverhältnis Toluol / Benzol als auch die Konzentrationsver-
hältnisse Toluol / Xylole und Xylole / Ethylbenzol nehmen von 19100 zu 19096 hin
insgesamt deutlich ab, und Toluol ist an 19096 nicht mehr nachweisbar.
  · An 19098, der Meßstelle mit vergleichsweise hohen Benzol- und Toluol-Gehalten, bleib
diese Relationen etwa gleich hoch wie an 19099 oder liegen sogar höher.
  · Das Konzentrationsverhältnis von m/p-Xylol / o-Xylol ist überwiegend konstant. Nur an
19096 und 19097 verringert es sich leicht.
Tab. 5-1: Verhältnisse der Konzentrationen von Benzol, Toluol, Xylolen und Ethylbenzol zueinander an
den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100 am 10.6.97.
19096 19097 19098 19099 19100
Toluol / Benzol 0 2,4 3,1 2,6 6,7
Toluol / Xylole 0 0,3 1,5 0,8 4,6
Xylole / Ethylbenzol 2,5 5,4 6,6 6,6 7,2
m/p-Xylol / o-Xylol 3,0 3,0 4,2 4,2 3,7
Trimethylbenzole, m-Ethyltoluol
An den Meßstellen 19091, 19093 und 19095 nimmt am 14.5.97 die Konzentration fast aller
C3-Benzole vom zentralen Bereich (19095) zum Randbereich der Kontaminationsfahne
(19091) hin ab (Abb. 5-11).
  · Die weitaus höchste Konzentration der C3-Benzole an 19095 zeigt 1,2,4-Trimethylbenzol
mit knapp 650 µg/l vor 1,3,5-Trimethylbenzol mit gut 150 µg/l und m-Ethyltoluol und
1,2,3-Trimethylbenzol mit jeweils 90 bzw. etwa 50 µg/l.
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Abb. 5-11: Konzentrationsprofil von Trimethylbenzolen und m-Ethyltoluol in der Kontaminationsfahne
etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen
19091, 19093 und 19095 am 14.5.97.
Abb. 5-12: Konzentrationsprofil von Trimethylbenzolen und m-Ethyltoluol in der Kontaminationsfahne
etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen
19096 bis 19100 am 10.6.97.
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  · An 19093 ist die Konzentration von m-Ethyltoluol und 1,2,3-Trimethylbenzol auf jeweils
etwa 30 µg/l und die von 1,2,4-Trimethylbenzol auf rund 250 µg/l zurückgegangen; Der
1,3,5-Trimethylbenzol-Gehalt ist dagegen leicht angestiegen. An 19091 sind keine C3-
Benzole nachweisbar.
Am 10.6.97 zeigt sich an der Meßstellenreihe 19096 bis 19100 für die C3-Benzole folgendes
Bild (Abb. 5-12):
  · Die Konzentration von 1,2,4-Trimethylbenzol geht von mehr als 300 µg/l an 19100 bis zu
19096 unter die Nachweisgrenze zurück.
  · Der Gehalt an 1,3,5-Trimethylbenzol steigt dagegen von knapp 50 µg/l an 19100 auf mehr
als 200 µg/l an 19096 an.
  · Die Konzentration von m-Ethyltoluol erreicht an allen Meßstellen maximal gut 50 µg/l.
  · Die höchste Konzentration von 1,2,3-Trimethylbenzol mit etwa 80 µg/l liegt wiederum an
19100; an den übrigen Meßstellen überschreitet sie 50 µg/l nicht.
Styrol, Methylstyrole
Auch Styrol und die Methylstyrole zeigen am 14.5.97 an 19091, 19093 und 19095 eine
unterschiedliche Konzentrationsverteilung (Abb. 5-13):
  · Die höchste Konzentration zeigt Styrol mit gut 900 µg/l an 19095; an 19093 liegt sie nur
noch bei gut 100 µg/l und an 19091 unter der Nachweisgrenze. Dabei verringert sich vom
zentralen Bereich zum Randbereich der Kontaminationsfahne hin deutlich das
Konzentrationsverhältnis von Styrol zu den beiden Methylstyrolen.
  · Der Gehalt an Methylstyrol (1) steigt dagegen zunächst von gut 300 µg/l an 19095 auf etwa
500 µg/l an 19093 an und geht dann bis zu 19091 auf 25 µg/l zurück. Die Konzentration
von Methylstyrol (2) verringert sich wiederum von rund 200 µg/l an 19095 kontinuierlich
auf gut 50 µg/l an 19091. Dadurch liegt der Gehalt an Methylstyrol (1) an 19095 und 19093
höher als der an Methylstyrol (2), an 19091 dagegen niedrir.
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Abb. 5-13: Konzentrationsprofil von Styrol und Methylstyrolen in der Kontaminationsfahne etwa
senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19091,
19093 und 19095 am 14.5.97.
Abb. 5-14: Konzentrationsprofil von Styrol und Methylstyrolen in der Kontaminationsfahne etwa
senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19096 bis
19100 am 10.6.97.
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Am 10.6.97 zeigen Styrol und die beiden Methylstyrole ein ähnliches Bild wie die C3- enzole
(Abb. 5-14):
  · Die höchste Konzentration von Styrol tritt mit jeweils etwa 400 µg/l an 19100 und 19099
auf; bis zu 19096 geht diese kontinuierlich bis unter die Nachweisgrenze zurück.
  · Die Konzentration von Methylstyrol (2) steigt dagegen von etwa 100 µg/l an 19100 auf
knapp 300 µg/l an 19096 an.
  · Methylstyrol (1) wiederum zeigt jeweils sowohl an 19100 als auch an 19096 die höchste
Konzentration mit rund 300 bis 400 µg/l.
Inden, Naphthalin
Die Konzentrationsverteilung von Inden und Naphthalin ist in Abb. 5-15 und Abb. 5-16
dargestellt.
  · An 19095 liegt die Konzentration von Naphthalin mit gut 4000 µg/l leicht über der von
Inden und nimmt bis zu 19091 auf gut 200 µg/l ab. Der Inden-Gehalt geht demgegenüber
deutlich stärker zurück und zeigt an 19093 mit knapp 1000 µg/l nur noch die Hälfte der
dortigen Konzentration von Naphthalin, an 19091 entsprechend nur noch ein Fünftel.
  · An der Meßstellenreihe 19096 bis 19100 sind die Konzentrationsunterschiede von Naph-
thalin bei Werten zwischen knapp 1000 und gut 2000 µg/l weniger stark ausgeprägt. Der
höchste Naphthalin-Gehalt liegt dabei im Bereich der Meßstelle 19099 vor.
  · Die Inden-Konzentration übersteigt die von Naphthalin nur an 19099; an 19098 und 19100
liegt sie jeweils knapp unterhalb der von Naphthalin, an 19097 jeweils bei etwa der Hälfte
und an 19096 entsprechend bei weniger als einem Zehntel.
Methylnaphthaline
Die Konzentrationsverteilung der beiden Methylnaphthaline gestaltet sich auch hier an beiden
Meßstellenreihen unterschiedlich (Abb. 5-17, Abb. 5-18):
  · Wie Naphthalin zeigt 1-Methylnaphthalin mit rund 600µg/l seine höchste Konzentration an
der Meßstelle 19095; diese nimmt bis zu 19091 auf etwa 50 µg/l ab. Der Gehalt an
2-Methylnaphthalin liegt an 19095 gut halb so hoch wie der von 1-Methylnaphthalin, an
19093 jedoch mit rund 200 µg/l etwa dreiviertel so hoch und an 19091 unter der Nach-
weisgrenze.
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Abb. 5-15: Konzentrationsprofil von Inden und Naphthalin in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht
zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19091, 19093 und
19095 am 14.5.97.
Abb. 5-16: Konzentrationsprofil von Inden und Naphthalin in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht
zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100 am
10.6.97.
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Abb. 5-17: Konzentrationsprofil der Methylnaphthaline in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur
mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19091, 19093 und 19095
am 14.5.97.
Abb. 5-18: Konzentrationsprofil der Methylnaphthaline in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur
mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100 am
10.6.97.
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  · An der Meßstellenreihe 19096 bis 19100 ist die mit etwa 400 µg/l höchste Konzentration
von 1-Methylnaphthalin an 19100 zu finden. Die niedrigste Konzentration von 1-Methyl-
naphthalin liegt an 19096 vor.
  · 2-Methylnaphthalin zeigt seine höchste Konzentration mit knapp 200 µg/l an 19098, wo
auch das höchste Konzentrationsverhältnis von 2- zu 1-Methylnaphthalin vorliegt. Zum
zentralen und zum Randbereich der Kontaminationsfahne hin nimmt der Gehalt an 2-M -
thylnaphthalin deutlich ab und liegt an 19096 und 19100 unter der Nachweisgrenze.
Dimethylnaphthaline
Die Dimethylnaphthaline zeigen an beiden Meßstellenreihen mehrfach ein variierendes
Verhalten (Abb. 5-19 bis Abb. 5-22):
  · An den Meßstellen 19091, 19093 und 19095 liegen mit 15 bis 110 µg/l die jeweils höchsten
Gehalte der individuellen Dimethylnaphthaline an 19095 im zentralen Bereich der
Kontaminationsfahne vor und nehmen zu 19091 hin jeweils auf Werte zwischen 5 und
20 µg/l ab.
  · Dabei bleiben sowohl das Konzentrationsverhältnis von 2,6+2,7- zu 1,3+1,7-Dimethyl-
naphthalin als auch das von 1,5- zu 1,2-Dimethylnaphthalin in etwa konstant; der Gehalt an
1,4+2,3-Dimethylnaphthalin liegt dagegen an 19095 und 19091 niedriger und an 19093
deutlich höher als der an 2,6+2,7-Dimethylnaphthalin. Das Konzentrationsverhält is von
1,6-Dimethylnaphthalin zu 1,5-Dimethylnaphthalin wiederum verringert sich kontinuierlich
von 19095 zu 19091 hin.
  · Am 10.6.97 zeigt 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin an 19096 seine höchste Konzentration mit
etwa 40 µg/l, geht bis zu 19098 auf unter 20 µg/l zurück und steigt bis zu 19100 wieder auf
rund 40 µg/l an. Der Gehalt an 2,6+2,7-Dimethylnaphthalin liegt dabei an 19096 und 19097
leicht höher, an den übrigen drei Meßstellen dagegen niedriger als der an 1,3+1,7-
Dimethylnaphthalin oder sogar unter der Nachweisgrenze. Die Konzentration von 1,4+2,3-
Dimethylnaphthalin wiederum liegt an 19097, 19098 und 19099 höher als die von 1,3+1,7-
Dimethylnaphthalin und an 19096 und 19100 entsprechend niedriger.
  · 1,5- und 1,2-Dimethylnaphthalin zeigen mit bis zu 30 µg/l an 19100 die höchsten und an
19096 die niedrigsten Gehalte; doch liegen ihre Konzentrationen an 19098 niedriger als an
19097. 1,6-Dimethylnaphthalin zeigt dagegen an 19096 mit etwa 30 µg/l den höchsten Wert
und geht zum Fahnenzentrum hin kontinuierlich zurück; an 19099 und 19100 ist es nicht
nachweisbar.
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Abb. 5-19: Konzentrationsprofil von 2,6+2,7-, 1,3+1,7- und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin in der Kon-
taminationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grund-
wassermeßstellen 19091, 19093 und 19095 am 14.5.97.
Abb. 5-20: Konzentrationsprofil von 1,5-, 1,2- und 1,6-Dimethylnaphthalin in der Kontaminationsfahne
etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen
19091, 19093 und 19095 am 14.5.97.
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Abb. 5-21: Konzentrationsprofil 2,6+2,7-, 1,3+ ,7- und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin in der Kontami-
nationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwas-
sermeßstellen 19096 bis 19100 am 10.6.97.
Abb. 5-22: Konzentrationsprofil von 1,5-, 1,2- und 1,6-Dimethylnaphthalin in der Kontaminationsfah e
etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen
19096 bis 19100 am 10.6.97.
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Biphenyl, Acenaphthen, Dibenzofuran
An beiden Meßstellenreihen zeigt Acenaphthen jeweils eine höhere Konzentration als Biphenyl
oder Dibenzofuran (Abb. 5-23, Abb. 5-24):
  · Dabei liegt der höchste Acenaphthen-Gehalt mit jeweils etwa 400 bis 500 µg/l an den
Meßstellen 19095 bzw. 19100 im zentralen Bereich, der niedrigste Gehalt mit etwa 150 bis
200 µg/l an den Meßstellen 19091 bzw. 19096 im Randbereich der Kontaminationsfah e
vor.
  · Biphenyl zeigt am 14.5.97 nur an 19095 mit rund 300 µg/l ein vergleichbares Konzen-
trationsniveau wie Acenaphthen; an 19091 und 19093 liegt es deutlich niedriger. An den
Meßstellen 19096 bis 19100 ist kein eindeutiger Trend für Biphenyl festzustellen: seine
Konzentration variiert ähnlich wie die von 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin und übersteigt kaum
100 µg/l.
  · Dibenzofuran zeigt ebenfalls seine höchste Konzentration mit etwa 200 µg/l am 14.5.97 an
19095; an 19093 liegt diese gleich niedrig wie die von Biphenyl, an 19091 dagegen wieder
höher. An der Meßstellenreihe 19096 bis 19100 zeigt Dibenzofuran an 19096 seine höchste
Konzentration mit etwa 100 µg/l.
  · Das Konzentrationsverhältnis von Biphenyl zu Dibenzofuran verringert sich deutlich an
beiden Meßstellenreihen kontinuierlich von 19095 bzw. 19100 im zentralen Bereich zu
19091 bzw. 19096 im Randbereich der Kontaminationsfahne hin.
Fluoren, Phenanthren
Die Konzentration von Fluoren liegt an beiden Meßstellenreihen jeweils meist deutlich höher
als die von Phenanthren:
  · Am 14.5.97 zeigen beide Verbindungen an 19095 ihre höchsten Konzentrationen mit knapp
100 µg/l bzw. 25 µg/l; an 19093 liegen beide jeweils bei weniger als einem Viertel, an
19091 wieder bei etwa der Hälfte der Konzentrationen von 19095.
  · An der Meßstellenreihe 19096 bis 19100 am .6.97 zeigt Fluoren mit etwa 50 µg/l an
19100 seine höchste Konzentration, die niedrigste an 19098. Der höchste Phenanthren-
Gehalt liegt dagegen mit etwa 15 µg/l an 19096 vor; an den übrigen Meßstellen übersteigt
er kaum 10 µg/l.
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Abb. 5-23: Konzentrationsprofil von Biphenyl, Acenaphthen, Dibenzofuran in der Kontaminationsfahne
etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen
19091, 19093 und 19095 am 14.5.97.
Abb. 5-24: Konzentrationsprofil von Biphenyl, Acenaphthen, Dibenzofuran in der Kontaminationsfahne
etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen
19096 bis 19100 am 10.6.97.
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5.1.3 Vertikale Verteilung in der Kontaminationsfahne
Das vertikale Verteilungsmuster der aromatischen Kohlenwasserstoffe in der Kontamina-
tionsfahne wird im folgenden anhand der beiden Multilevel-Grundwassermeßstellen 19069 und
19064 (Abb. 3-4, S. 85) dargestellt. Die Gesamtentwicklung der aromatischen Koh-
lenwasserstoffe an diesen beiden Meßstellen wird in den Abschnitten 5.1.4 u d 5.1.5
(S. 140 f.) beschrieben.
Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069
Die Tiefenverteilung der aromatischen Kohlenwasserstoffe an der Meßstelle 19069 ist in Abb.
5-25 für den 21.2.96 dargestellt:
  · Bei allen Monoaromaten sowie bei Inden und Naphthalin sind die jeweils höchsten
Konzentrationen in 6 m Tiefe nahe der Grundwasseroberfläche zu verzeichnen. Der Gehalt
an Benzol liegt dort etwa sechsmal, der an Toluol fünfmal und der an Xylolen gut zweimal
so hoch wie in 7 m Tiefe. In 8 m und 9 m Tiefe betragen die Konzentrationen dieser
Verbindungen nur noch weniger als 0,5 % der jeweiligen Werte in 6 m. Dabei zeigt dort
Toluol die stärkste Konzentrationsabnahme.
  · Bei Styrol und den C3-Benzolen liegt ein vergleichbarer Konzentrationsgradient wie bei
BTX vor. Die Gehalte an Ethylbenzol, Methylstyrole, Inden und Naphthalin nehmen
dagegen mit der Tiefe etwas langsamer ab: in 8 m betragen deren Konzentrationen bis zu
rund 10 % der Werte in 6 m Tiefe.
  · Methylnaphthaline und Dimethylnaphthaline zeigen demgegenüber bei 7 m ihr Konzen-
trationsmaximum, und nehmen -mit Ausnahme der Konzentration von 2-Methylnaphthalin
zur Tiefe hin nur langsam ab.
  · Bei Biphenyl und Dibenzofuran liegen die höchsten Gehalte in 8 m und bei Acenaphthen
und Fluoren sogar erst in 9 m Tiefe vor. In 6 m zeigen diese Verbindungen dagegen nur
geringe Konzentrationen.
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Abb. 5-25: Vertikale Konzentrationsverteilung der aromatischen Kohlenwasserstoffe an der Mul-
tilevel-Grundwassermeßstelle 19069 am 21.2.96: (a) Gruppe I: Benzol, Toluol, Xylole; (b)
Gruppe II: Ethylbenzol, C3-Benzole, Styrol, Methylstyrole, Naphthalin, Inden; (c) Gruppe
III: Methylnaphthaline, Dimethylnaphthaline; (d) Gruppe IV: Biphenyl, Acenaphthen,
Dibenzofuran, Fluoren.
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Abb. 5-26: Vertikale Konzentrationsverteilung der aromatischen Ko lenwasserstoffe an der Mul-
tilevel-Grundwassermeßstelle 19069 am 2.7.96: (a) Gruppe I: Benzol, Toluol, Xylole; (b)
Gruppe II: Ethylbenzol, C3-Benzole, Styrol, Methylstyrole, Naphthalin, Inden; (c) Gruppe
III: Methylnaphthaline, Dimethylnaphthaline; (d) Gruppe IV: Biphenyl, Acenaphthen,
Dibenzofuran, Fluoren.
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Abb. 5-27: Vertikale Konzentrationsverteilung der aromatischen Kohlenwasserstoffe an der Mul-
tilevel-Grundwassermeßstelle 19064 am 2.7.96: (a) Gruppe I: Benzol, Naphthalin;
(b) Gruppe II: Toluol, Xylole, Ethylbenzol, C3-Benzole, Methylstyrole, Inden; (c) Gruppe
III: Methylnaphthaline, Dimethylnaphthaline; (d) Gruppe IV: Biphenyl, Acenaphthen,
Dibenzofuran, Fluoren.
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Am 2.7.96 sind gegenüber dem 21.2.96 einige Veränderungen zu sehen (Abb. 5-26):
  · Benzol, Toluol, Xylole, C3-Benzole und Styrol zeigen bereits in 7 m Konzentrationen von
weniger als 5 % der Werte in 6 m Tiefe.
  · Die Konzentrationen von Ethylbenzol und Inden nehmen entsprechend auf rund 10 % ab,
die von Methylstyrolen und Naphthalin auf etwa ein Viertel.
  · Das Konzentrationsprofil von Dimethylnaphthalinen und 1-Methylnaphthalin bleibt weit-
gehend unverändert, nur in 9 m Tiefe geht insbesondere der Gehalt an 1-Methylnaphthalin
deutlich stärker zurück als im Februar.
  · Ebenfalls abweichend zum Februar zeigen Biphenyl und Acenaphthen ihr Konzentra-
tionsmaximum bereits bei 7 m, Dibenzofuran und Fluoren in 8 m Tiefe.
Multilevel-Grundwassermeßstelle 19064
Die vertikalen Konzentrationsprofile der aromatischen Kohlenwasserstoffe an der Meßstelle
19064 am 2.7.96 sind in Abb. 5-27 dargestellt.
  · Nahezu alle Aromaten zeigen ihr Konzentrationsmaximum in 8 m Tiefe. Nur der Gehalt an
Toluol liegt in 7 m höher, der an Acenaphthen und Fluoren in 9 m.
  · Zum 7 m Tiefen-Niveau hin nehmen die Konzentrationen der Monoaromaten -außer der
von Toluol- nur allmählich ab, zum 9 m Niveau hin dagegen sprunghaft. Die Konzentra-
tionen von Naphthalin, Biphenyl und Dibenzofuran gehen sowohl nach oben als auch zur
Tiefe hin deutlich zurück, Inden zeigt überall niedrige Werte.
  · Die Gehalte an 1-Methylnaphthalin und Dimethylnaphthaline nehmen demgegenüb r zur
Tiefe hin nur allmählich ab und zeigen bei 7 m wie die übrigen Polyaromaten nur geringe
Konzentrationen oder liegen dort sogar unter der Nachweisgrenze.
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5.1.4 Zeitliche Entwicklung an der Grundwassermeßstelle 19069
Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole (BTEX)
Die Konzentrationen von Benzol, Toluol, Xylolen und Ethylbenzol (BTEX) an der Multilevel-
Grundwassermeßstelle 19069 (Abb. 3-4, S. 85) in 6m Tiefe können als Leitparameter für die
gesamte hydrochemische Entwicklung an 19069 von Oktober 1995 bis Oktober 1997
angesehen werden. Diese Entwicklung kann daraufhin in fünf Hauptphasen (I bis V) unterteilt
werden (Abb. 5-28).
Phase I (9.10.95 bis 21.2.96):
Starke Zunahme des BTEX-Gesamtgehalts bis auf etwa 200 mg/l, hauptsächlich durch
Anstieg der Toluol-Konzentration von etwa 20 auf knapp 140 mg/l.
Phase II (21.2.96 bis 2.7.96):
Starke Abnahme des BTEX-Gesamtgehalts bis auf etwa 60 mg/l bei überdurchschnittlicher
Verringerung der Toluol-Konzentration auf wieder knapp 20 mg/l; der Konzentrations-
rückgang von Xylolen und Ethylbenzol beginnt eher als der von Toluol und Benzol.
Phase III (2.7.96 bis 21.1.97):
Starker Wiederanstieg aller BTEX-Verbindungen bis auf einen Gesamtgehalt von etwa 160
mg/l; dabei Zunahme der Toluol-Konzentration auf mindestens das Sechsfache, vorzeitig
beginnender Rückgang der Benzol-Konzentration.
Phase IV (21.1.97 bis 10.6.97):
Etwa parallele Konzentrationsverringerung aller BTEX-Verbindungen; fortgesetzter
Rückgang der Benzol-Konzentration führt zu deutlicher Verringerung der Benzol-Belastung.
Phase V (10.6.97 bis 13.10.97):
Während des Tracer-Versuchs Zunahme der Gehalte an Xylolen und Ethylbenzol; nach
anfänglichem Anstieg starke Verringerung der Toluol-Konzentration; Benzol-Konzentration
bleibt niedrig.
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Abb. 5-28: Konzentrationsentwicklung an der Grundwassermeßstelle 19069 (Abb. 3-4, S. 85) in 6 m
Tiefe: (a) Benzol, Toluol und m/p-Xylol; (b) o-Xylol und Ethylbenzol.
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Abb. 5-29: Konzentrationsentwicklung an der Grundwassermeßstelle 19069 in 7 m Tiefe: (a) Benzol,
Toluol und m/p-Xylol; (b) o-Xylol und Ethylbenzol.
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An 19069-7m kann bei insgesamt niedrigeren Gesamtgehalten die Entwicklung in 6 m Tiefe
weitgehend nachvollzogen werden (Abb. 5-29). Wichtige Unterschiede ergeben sich hier durch
  · den stärkeren Rückgang der Benzol- und den nur geringen Anstieg und früher einsetzenden
Rückgang der Toluol- Konzentration in Phase II,
  · den verzögert einsetzenden Konzentrationsanstieg der gesamten BTEX-Verbindungen in
Phase III,
  · die schnellere Abnahme der BTEX-Konzentrationen in Phase IV,
  · die niedrig bleibenden BTEX-Gehalte in Phase V.
Diese in 6 m und 7 m Tiefe beobachtete Entwicklung ist an 19069-8m und -9m bei deutlich
niedrigeren BTEX-Gesamtgehalten nur bedingt zu erkennen (Abb. 5-30 und Abb. 5-31):
  · In Phase I nehmen Benzol, Toluol und Xylole sowohl in 8 m als auch in 9 m Tiefe von
Konzentrationen zwischen rund 300 und 450 µg/l jeweils auf Werte von maximal etwa 50
µg/l ab; Ethylbenzol verzeichnet demgegenüber in 9 m einen geringeren Konzentra-
tionsrückgang und steigt in 8 m Tiefe sogar an.
  · In Phase II steigen in 8 m Tiefe die Gehalte aller BTEX-Aromaten zunächst auf rund das
Vierfache an und gehen anschließend entsprechend wieder zurück; Benzol zeigt dabei die
höchste Konzentration, Toluol die niedrigste vor Ethylbenzol und den Xylolen.
  · In Phase III steigen vor allem die Gehalte an Toluol und Xylole in 8 m Tiefe auf etwa 200
bis 250 µg/l, in 9 m Tiefe auf rund 100 bis 150 µg/l vorübergehend an; die Benzol-
Konzentration nimmt nur in 8 m Tiefe bis auf 100 µg/l zu, der Gehalt von Ethylbenzol bleibt
in beiden Tiefen-Niveaus in etwa konstant. Der Konzentrationsrückgang von Toluol und
Xylolen erfolgt eher als in 6 m und 7 m Tiefe.
  · In Phase IV steigen die Gehalte der Xylole in 8 m und 9 m jeweils bis auf rund 350 µg/l; die
Konzentrationen an Benzol, Toluol und Ethylbenzol nehmen demgegenüber in deutlich
geringerem Maße zu.
  · In Phase V gehen in beiden Tiefen-Niveaus Toluol, Xylole und Ethylbenzol jeweils auf
Werte unter 50 µg/l zurück, die Benzol-Konzentration auf rund 75 µg/l.
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Abb. 5-30: Konzentrationsentwicklung an der Grundwassermeßstelle 19069 in 8 m Tiefe: (a) Benzol und
Toluol; (b) Xylole und Ethylbenzol.
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Abb. 5-31: Konzentrationsentwicklung an der Grundwassermeßstelle 19069 in 9 m Tiefe: (a) Benzol und
Toluol; (b) Xylole und Ethylbenzol.
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Trimethylbenzole, m-Ethyltoluol
Die Konzentrationsentwicklung der nachgewiesenen C3-Benzole (Trimethylbenzole und m-
Ethyltoluol) an 19069-6m und -7m mit Einzelgehalten bis zu 3000 µg/l entspricht ziemlich
genau den Entwicklungsphasen der BTEX-Aromaten in diesem Bereich (Abb. 5-32).
Analog Toluol bei BTEX vollzieht 1,2,4-Trimethylbenzol die größten Konzentrations-
schwankungen im Vergleich zu den übrigen C3-Benzolen, die insgesamt eine parallele
Entwicklung durchlaufen.
  · In 6 m Tiefe zeigt 1,2,4-Trimethylbenzol von den C3-Benzolen fast durchgehend die höchste
Konzentration.
  · In 7 m Tiefe ist dieser Konzentrationsunterschied deutlich geringer und zu Beginn der Phase
III überhaupt nicht gegeben.
  · Während Phase V ist in 6 m Tiefe eine gegenläufige Entwicklung zu beobachten: 1,2,4-
Trimethylbenzol zeigt wie Toluol eine abnehmende Konzentration, während die Gehalte der
übrigen C3-Benzole steigen.
In 8 m und 9 m Tiefe wurden C3-Benzole nur vereinzelt nachgewiesen, so daß hier keine
kontinuierliche Entwicklung zu beobachten ist.
Styrol, Methylstyrole
Auch Styrol und die beiden nachgewiesenen Methylstyrole mit Einzelgehalten von bis zu 7500
µg/l zeigen in 6 m und 7 m Tiefe eine zu BTEX parallele Konzentrationsentwicklung:
  · Analog zu Toluol bei den BTEX-Aromaten und 1,2,4-Trimethylbenzol bei den C3-Benzolen
vollzieht hier Styrol die größten Konzentrationsschwankungen gegenüber den beiden
Methylstyrolen (Abb. 5-33).
  · In 6 m Tiefe liegt die Styrol-Konzentration durchgehend über der jeweiligen Konzentration
der beiden Methylstyrole, in 7 m Tiefe nur in Phasen insgesamt erhöhter Gehalte an
Monoaromaten (Phase I, III). Zu Beginn von Phase III zeigt Styrol sogar eine niedrigere
Konzentration als die beiden Methylstyrole.
  · In Phase V steigt die Styrol-Konzentration in 6 m Tiefe im Gegensatz zu Toluol und 1,2,4-
Trimethylbenzol steil an.
In 8 m und 9 m Tiefe zeigen sich in der Regel nur relativ geringe Gehalte an Styrol und
Methylstyrolen von jeweils bis zu etwa 100 µg/l (Abb. 5-34). Nur Methylstyrol (1) weist am
Übergang von Phase IV zu Phase V in 8 m Tiefe einen Konzentrations-Peak von knapp
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400 µg/l auf. Die Styrol-Konzentration liegt in 8 m und 9 m meist niedriger als die der Methyl-
styrole und ist häufig überhaupt nicht mehr nachweisbar.
Abb. 5-32: Konzentrationsentwicklung der Trimethylbenzole und m-Ethyltoluol an der Grundwas-
sermeßstelle 19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
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Abb. 5-33: Konzentrationsentwicklung von Styrol und Methylstyrolen an der Grundwassermeßstelle
19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
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Abb. 5-34: Konzentrationsentwicklung von Styrol und Methylstyrolen an der Grundwassermeßstelle
19069: (a) in 8 m Tiefe; (b) in 9 m Tiefe.
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Bei den polyzyklischen aromatischen Verbindungen ergeben sich im Vergleich zu den
Monoaromaten zum Teil deutliche Unterschiede. Häufig sind sogar gegenläufige Tendenzen zu
beobachten.
Inden, Naphthalin
Die Konzentrationsentwicklung von Inden und Naphthalin verläuft an der Meßstelle 19069 in 6
m bis 9 m Tiefe zu einem großen Teil parallel (Abb. 5-35, Abb. 5-36). An 19069-6m zeigen
beide einen etwa gleichhohen Gehalt:
  · In Phase I und zu Beginn von Phase II steigt die Naphthalin-Konzentration von knapp 1300
µg/l auf etwa 8000 µg/l stark an und geht wie die von Inden im weiteren Verlauf der Phase
II nur langsam bis auf 6000 µg/l zurück. Der starke Konzentrationsanstieg der
Monoaromaten zu Beginn der Phase III ist für Inden und Naphthalin an 19069-6m nicht zu
beobachten.
  · In Phase IV fallen die Konzentrationen von Inden und Naphthalin von etwa 8000 µg/l auf
etwa 4000 µg/l und steigen in Phase V auf etwa 20000 µg/l stark an.
An 19069-7m liegt der Gehalt an Naphthalin in der Regel etwas höher als der an Inden. Hier
zeigt die Konzentrationsentwicklung von Inden und Naphthalin größere Ähnlichkeit mit der
der Monoaromaten:
  · Wie an 19069-6m steigen beide Konzentrationen bis zu Beginn der Phase II auf etwa 5000
bzw. 8000 µg/l an, gehen bis zum Beginn der Phase III jedoch deutlich bis auf etwa 500
bzw. 1200 µg/l zurück.
  · Etwa zeitgleich mit den Monoaromaten erfolgt der Wiederanstieg in Phase III und der
Rückgang beider Konzentrationen in Phase IV.
  · In Phase V steigen die Inden- und Naphthalin-Gehalte ebenfalls nur vorübergehend
geringfügig an.
An 19069-8m und 19069-9m zeigen Inden und Naphthalin in den Phasen I bis III in der Regel
jeweils nur eine geringe Konzentration bis etwa 200 µg/l, die nur von Naphthalin kurzfristig
überschritten wird. Erst in den Phasen IV und V steigen die Gehalte beider Verbindungen
jeweils nach einem vorübergehenden Konzentrationsrückgang zu Beginn der Phase V verstärkt
an.
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Abb. 5-35: Konzentrationsentwicklung von Inden und Naphthalin an der Grundwassermeßstelle 19069:
(a) in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
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Abb. 5-36: Konzentrationsentwicklung von Inden und Naphthalin an der Grundwassermeßstelle 19069:
(a) in 8 m Tiefe; (b) in 9 m Tiefe.
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Methylnaphthaline
Die Konzentrationsentwicklung der Methylnaphthaline verläuft in den beprobten Tiefenbe-
reichen der Meßstelle 19069 unterschiedlich:
  · An 19069-6m zeigt 2-Methylnaphthalin bei weitgehend paralleler Entwicklung durchgehend
eine höhere Konzentration als 1-Methylnaphthalin (Abb. 5-37a). Nach einem geringen
Anstieg von etwa 250 µg/l auf gut 400 µg/l zu Beginn der Phase II fällt die Konzentration
von 2-Methylnaphthalin bis zum Beginn der Phase III leicht bis auf knapp 300 µg/l ab. Der
Gehalt an 1-Methylnaphthalin erreicht im selben Zeitraum maximal etwa 250 µg/l und geht
dann auf gut 100 µg/l zurück. Ein Anstieg in Phase III ist wie bei Inden und Naphthalin
nicht zu beobachten.
  · In Phase IV zeigen beide Methylnaphthaline an 19069-6m ähnlich geringe Konzentra-
tionsschwankungen wie in Phase II. In Phase V steigen deren Gehalte bis auf knapp
2000 µg/l bzw. 1500 µg/l stark an.
  · An 19069-7m liegt die Konzentration von 2-Methylnaphthalin außer zu Beginn der Phase I
niedriger oder allenfalls gleich hoch wie die von 1-Methylnaphthalin (Abb. 5-37b). In den
Phasen I und II steigt der Gehalt an 1-Methylnaphthalin von gut 60 µg/l auf 1000 µg/l an
und geht im Laufe der Phasen III und IV mit einem vorübergehenden geringfügigen Anstieg
unter 100 µg/l zurück. In Phase V erfolgt ein Wiederanstieg auf über 600 µg/l.
  · Die Konzentration von 2-Methylnaphthalin an 19069-7m steigt in Phase I von etwa
100 µg/l auf rund 300 µg/l und geht bis zum Beginn von Phase III wieder auf etwa 100 µg/l
zurück. Zeitgleich mit dem verstärkten Anstieg der Gehalte von Toluol, 1,2,4-Tri-
methylbenzol und Styrol steigt auch 2-Methylnaphthalin in Phase III auf das Niveau von
1-Methylnaphthalin an. Während Phase IV geht der 2-Methylnaphthalin-Gehalt parallel mit
dem von 1-Methylnaphthalin zurück und fällt schließlich bis zum Ende der Phase V unter
die Nachweisgrenze.
  · An 19069-8m und 19069-9m ist 2-Methylnaphthalin durchgehend nicht nac weisbar (Abb.
5-38). Die 1-Methylnaphthalin-Konzentration steigt in Phase II in 8 m Tiefe zunächst von
600 µg/l auf 1600 µg/l stark an und fällt im weiteren Verlauf in Phase III kurzfristig bis
unter die Nachweisgrenze ab. In den Phasen IV und V steigt der 1-Methylnaphthalin-Gehalt
allmählich wieder bis auf über 400 µg/l an.
  · An 19069-9m ist in Phase II aufgrund der Konzentration in 10 m Tiefe kein Anstieg von 1-
Methylnaphthalin festzustellen. Die Werte fallen in Phase III wie in 8 m Tiefe unter die
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Nachweisgrenze und steigen in den Phasen IV und V in etwa parallel zu 19069-8m auch zu
ähnlicher Höhe an.
Abb. 5-37: Konzentrationsentwicklung der Methylnaphthaline an der Grundwassermeßstelle 19069: (a)
in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
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Abb. 5-38: Konzentrationsentwicklung der Methylnaphthaline an der Grundwassermeßstelle 19069: (a)
in 8 m Tiefe; (b) in 9 m Tiefe.
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Dimethylnaphthaline
Die Konzentrationen der einzelnen Dimethylnaphthaline liegen meist unterhalb von 100 bis 150
µg/l. Nur in Einzelfällen steigen die Gehalte einzelner Dimethylnaphthaline bis auf 250 oder
über 400 µg/l an. In allen beprobten Tiefenbereichen der Meßstelle 19069 folgt die
Konzentrationsentwicklung der meisten Dimethylnaphthaline weitgehend der von 1-Methyl-
naphthalin (Abb. 5-39, Abb. 5-40, Abb. 5-41, Abb. 5-42). Abweichungen dazu zeigen vor
allem 1,4+2,3- und 1,6-Dimethylnaphthalin:
  · In 6 m Tiefe liegt die Konzentration von 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin durchgehend höher, in
7 m Tiefe meist gleich hoch wie die von 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin und in 8 m Tiefe in der
Regel sogar niedriger. Der Gehalt von 2,6+2,7-Dimethylnaphthalin liegt dagegen in allen
beprobten Tiefenbereichen fast durchgehend niedriger als der von 1,3+1,7-
Dimethylnaphthalin. In 9 m Tiefe zeigt 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin jedoch meist wieder
höhere Werte als 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin.
  · An 19069-6m sinkt die Konzentration von 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin in den Phasen II ud
III parallel zu der von 2-Methylnaphthalin kontinuierlich langsam ab. Auch in Phase IV
zeigt sich dort ein ähnlicher Abfall und in Phase V steigt der Gehalt von 1,4+2,3-
Dimethylnaphthalin wesentlich stärker an als der von 1,3+1,7- und 2,6+2,7-Dimethyl-
naphthalin.
  · An 19069-7m steigt die Konzentration von 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin in Phase II nicht
wie die der anderen Dimethylnaphthaline an, sondern geht wie die von 2-Methylnaphthalin
sogar zurück und steigt in Phase III -ebenfalls gegenläufig zu denen der übrigen
Dimethylnaphthalinen- kurzzeitig wieder leicht an.
  · Die Konzentration von 1,6-Dimethylnaphthalin geht an 19069-7m in Phase IV unter die von
1,2- und 1,5-Dimethylnaphthalin und schließlich bis unter die Nachweisgrenze zurück. Erst
gegen Ende der Phase V steigt sie wieder an. An 19069-8m und 19069-9m ist 1,6-
Dimethylnaphthalin im Gegensatz zu den übrigen Dimethylnaphthalinen meist überhaupt
nicht nachweisbar.
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Abb. 5-39: Konzentrationsentwicklung der Dimethylnaphthaline an der Grundwassermeßstelle 19069 in
6 m Tiefe: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7- und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und 1,6-
Dimethylnaphthalin.
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Abb. 5-40: Konzentrationsentwicklung der Dimethylnaphthaline an der Grundwassermeßstelle 19069 in
7 m Tiefe: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7- und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und 1,6-
Dimethylnaphthalin.
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Abb. 5-41: Konzentrationsentwicklung der Dimethylnaphthaline an der Grundwassermeßstelle 19069 in
8 m Tiefe: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7- und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und 1,6-
Dimethylnaphthalin.
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Abb. 5-42: Konzentrationsentwicklung der Dimethylnaphthaline an der Grundwassermeßstelle 19069 in
9 m Tiefe: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7- und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und 1,6-
Dimethylnaphthalin.
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Biphenyl, Acenaphthen, Dibenzofuran
Die Entwicklung der Konzentrationen von Biphenyl, Acenaphthen und Dibenzofuran verläuft
in allen beprobten Tiefenbereichen der Meßstelle 19069 weitgehend parallel zu der von 1-
Methylnaphthalin (Abb. 5-43, Abb. 5-44). Acenaphthen zeigt dabei in der Regel jeweils die
höchste Konzentration dieser drei Verbindungen und steigt besonders in Phase V vor allem in
7 m, 8 m und 9 m Tiefe auch am stärksten an.
Fluoren, Phenanthren
Fluoren zeigt an der Meßstelle 19069 in allen beprobten Tiefen in der Regel höhere Gehalte als
Phenanthren.
  · Die Phenanthren-Konzentration übersteigt dabei 20 µg/l meist nicht. Nur in Ausnahmefällen
steigt sie kurzfristig auf bis zu 40 µg/l an.
  · Fluoren zeigt seine höchste Konzentration mit bis zu mehr als 180 µg/l in 8 m oder 9 m
Tiefe.
  · An 19069-6m steigt der Fluoren-Gehalt erst in Phase V deutlich über 20 µg/l an.
  · An 19069-7m, -8m und -9m steigt die Konzentration von Fluoren in Phase II stark an, fällt
in Phase III wieder ab und steigt in Phase V erneut deutlich an; in 8 m und 9 m Tiefe
beginnt ein leichter Anstieg bereits in Phase IV.
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Abb. 5-43: Konzentrationsentwicklung von Biphenyl, Acenaphthen und Dibenzofuran an der
Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
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Abb. 5-44: Konzentrationsentwicklung von Biphenyl, Acenaphthen und Dibenzofuran an der
Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 8 m Tiefe; (b) in 9 m Tiefe.
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5.1.5 Zeitliche Entwicklung an der Grundwassermeßstelle 19064
Obwohl sich die hydrochemische Entwicklung an der Meßstelle 19064 (Abb. 3-4, S. 85)
aufgrund ihrer Position unterstromig des Sanierungsbrunnens 19059 (S1) zu großen Teilen
anders darstellt als an der Meßstelle 19069, wird hier der Übersichtlichkeit halber deren
Phaseneinteilung übernommen (s. S. 140).
Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole (BTEX)
Die Konzentrationen von Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylolen (BTEX) zeigen an der
Meßstelle 19064 in 7 m und 8 m Tiefe jeweils unterschiedliche Entwicklungen (Abb. 5-45,
Abb. 5-46):
  · An 19064-8m liegen die höchsten BTEX-Konzentrationen mit knapp 50 mg/l zu Beginn der
Phase I vor. Diese fallen bis zur Phase IV mehr oder weniger kontinuierlich bis auf etwa
200 µg/l ab. An 19064-7m steigen dagegen die zuvor vergleichsweise niedrigen BTEX-
Gehalte vor allem in Phase III stärker an und liegen dann meist höher als in 8 m Tiefe. In
Phase IV gehen auch in 7 m Tiefe die Konzentrationen aller BTEX-Verbindungen zurück.
  · Benzol zeigt dabei sowohl in 7 m als auch in 8 m Tiefe jeweils bei weitem die höchste
Konzentration von den BTEX-Aromaten.
  · An 19064-7m steigt in Phase I der Toluol-Gehalt deutlich stärker an als der der Xylole; die
Ethylbenzol-Konzentration bleibt dabei konstant; in Phase II fallen die Gehalte an Toluol
und Xylolen wieder auf das Niveau von Ethylbenzol zurück. Im folgenden liegt in 7 m Tiefe
die Konzentration von Ethylbenzol jeweils höher als die von m/p- und o-Xylol; Toluol zeigt
dabei die niedrigste Konzentration aller BTEX-Aromaten.
  · An 19064-8m liegt zu Beginn der Phase I die Toluol-Konzentration mit 3500 µg/l deutlich
höher als die von Ethylbenzol und auch der Xylole. Nach einem anschließenden deutlichen
Rückgang zeigt Toluol ab der Phase II wie auch in 7 m Tiefe die niedrigste Konzentration
aller BTEX-Aromaten; der Ethylbenzol-Gehalt liegt dabei auch hier meist höher als der an
m/p- und o-Xylol.
  · An 19064-9m zeigt vor allem Benzol zu Beginn der Phase I noch eine hohe Konzentration
von mehr als 6 mg/l. Während Phase II fallen jedoch die Konzentrationen aller BTEX-
Aromaten wie auch an 19064-12m dauerhaft jeweils unter 100 µg/l.
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Abb. 5-45: Konzentrationsentwicklung an der Grundwassermeßstelle 19064 (Abb. 3-, S. 85)  in 7 m
Tiefe: (a) Benzol; (b) Toluol, Xylole und Ethylbenzol.
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Abb. 5-46: Konzentrationsentwicklung an der Grundwassermeßstelle 19064 in 8 m Tiefe: (a) Benzol; (b)
Toluol, Xylole und Ethylbenzol.
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Trimethylbenzole, m-Ethyltoluol
Die Trimethylbenzole und m-Ethyltoluol zeigen ihre höchsten Konzentrationen mit bis zu 250
µg/l jeweils in 8 m Tiefe. In 7 m Tiefe liegen die Einzelgehalte dieser C3-B nzole meist unter
20 µg/l, in 9 m und 12 m Tiefe sind sie überhaupt nicht nachweisbar.
  · An 19064-8m zeigt 1,2,3-Trimethylbenzol durchgehend die höchste Konzentration der
Trimethylbenzole, 1,2,4-Trimethylbenzol die niedrigste (Abb. 5-47).
  · Parallel zu BTEX fallen die Gehalte der Trimethylbenzole und v n m-Ethyltoluol ab der
Phase II mehr oder weniger kontinuierlich ab; in der Phase IV sind keine C3-Benzol  mehr
nachweisbar.
Abb. 5-47: Konzentrationsentwicklung der Trimethylbenzole und m-Ethyltoluol an der Grundwas-
sermeßstelle 19064 in 8 m Tiefe.
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Styrol, Methylstyrole
Styrol ist an der Meßstelle 19064 durchgehend nicht nachweisbar, die Entwicklung der beiden
nachgewiesenen Methylstyrole folgt in 7 m und 8 m Tiefe weitgehend der von BTEX (Abb. 5-
48).
  · Die Konzentration von Methylstyrol (2) liegt sowohl in 7 m als auch in 8 m Tiefe
durchgehend höher als die von Methylstyrol (1).
  · An 19064-7m steigt Methylstyrol (2) von Werten unterhalb 100 µg/l in Phase I auf mehr als
1800 µg/l in Phase III an und geht in Phase IV wieder zurück. Der Methylstyrol (1)-Gehalt
übersteigt dabei 200 µg/l nicht.
  · An 19064-8m fallen die Konzentrationen beider Methylstyrole von etwa 1300 µg/l bzw. 800
µg/l zu Beginn von Phase II auf unter 100 µg/l bzw. die Nachweisgrenze in Phase IV ab;
der Gehalt an Methylstyrol (2) steigt dabei in Phase III vorübergehend noch einmal bis auf
1400 µg/l an.
  · An 19064-9m und 19064-12m übersteigen die gemessenen Werte 50 µg/l meist nicht.
Im Gegensatz zur Meßstelle 19069 zeigen die polyaromatischen Verbindungen an 19064 in der
Tendenz die gleiche Entwicklung wie die Monoaromaten.
Inden, Naphthalin
Die Konzentration von Naphthalin übersteigt an 19064 durchgehend und in allen beprobten
Tiefenbereichen die von Inden deutlich (Abb. 5-49).
  · An 19064-7m steigt der Naphthalin-Gehalt in Phase III bis auf 1300 µg/l an und geht wie
der der Monoaromaten in Phase IV wieder zurück. Der Inden-Gehalt übersteigt dabei
200 µg/l nicht.
  · An 19064-8m geht die Naphthalin-Konzentration von 3000 µg/l zu Beginn von Phase II bis
zur Phase IV mehr oder weniger kontinuierlich bis in den Bereich der Nachweisgr nze
zurück. Der Inden-Gehalt sinkt von etwa 800 µg/l bereits in Phase II entsprechend ab.
  · An 19064-9m fallen die anfangs noch hohen Naphthalin- und Inden-Gehalte von mehr als
2000 bzw. 500 µg/l ebenfalls schon in Phase II dauerhaft bis in den Bereich der Nach-
weisgrenze. An 19064-12m sind beide Verbindungen durchgehend kaum nachweisbar.
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Abb. 5-48: Konzentrationsentwicklung von Styrol und Methylstyrolen an der Grundwassermeßstelle
19064: (a) in 7 m Tiefe; (b) in 8 m Tiefe.
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Abb. 5-49: Konzentrationsentwicklung von Inden und Naphthalin an der Grundwassermeßstelle 19064:
(a) in 7 m Tiefe; (b) in 8 m Tiefe.
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Methylnaphthaline
2-Methylnaphthalin ist an 19064 in allen Tiefenbereichen nur vereinzelt nachweisbar und
erreicht dann höchstens 25 µg/l (Abb. 5-50). 1-Methylnaphthalin zeigt an 19064-7m eine
maximale Konzentration von etwa 60 µg/l; an 19064-8m und 19064-9m fällt diese von gut
200 µg/l bzw. 400 µg/l zu Beginn der Phase II bis zur Phase IV auf etwa 30 µg/l bzw. die
Nachweisgrenze ab.
Dimethylnaphthaline
Die Konzentrationen der einzelnen Dimethylnaphthaline erreichen an 19064-7m jeweils
maximal 10 µg/l.
  · An 19064-8m zeigt 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin in Phase II mit etwa 50 µg/l die höchste
Konzentration aller Dimethylnaphthaline und geht wie diese bis zur Phase IV auf unter 10
µg/l zurück (Abb. 5-51). Die Konzentration an 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin liegt dabei
durchgehend - zum Teil deutlich - niedriger als die an 1,3+1,7- und 2,6+2,7-Dime-
thylnaphthalin. Der 1,6-Dimethylnaphthalin-Gehalt liegt gleich hoch mit dem an 1,5-Di-
methylnaphthalin.
  · An 19064-9m zeigt 1,6-Dimethylnaphthalin dagegen eine deutlich niedrigere Konzentration
als 1,5-Dimethylnaphthalin. Der Gehalt an 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin liegt hingegen leicht
höher als der an 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin. Insgesamt gehen auch hier die
Konzentrationen aller Dimethylnaphthaline von Phase II mit maximal etwa 30 µg/l bis Phase
IV unter die Nachweisgrenze zurück (Abb. 5-52).
  · An 19064-12m sind Dimethylnaphthaline kaum nachweisbar.
Biphenyl, Acenaphthen, Dibenzofuran
Die Acenaphthen- Konzentration liegt in allen Tiefen fast durchgehend höher als die an
Biphenyl und Dibenzofuran. Die höchste Konzentration zeigt Acenaphthen in 9 m Tiefe, die
beiden übrigen Verbindungen dagegen jeweils in 8 m Tiefe (Abb. 5-53, Abb. 5-54).
  · An 19064-7m übersteigt nur der Acenaphthen-Gehalt in Phase III 10 µg/l deutlich. Biphenyl
ist erst in Phase III überhaupt nachweisbar.
  · An 19064-8m gehen die Konzentratio en aller drei Verbindungen von etwa 250, 150 bzw.
50 µg/l in Phase II auf unter 100 bzw. 20 µg/l in Phase IV zurück.
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  · An 19064-9m und 19064-12m liegen die Gehalte an Biphenyl und Dibenzofuran meist unter
20 µg/l und sind z.T. überhaupt nicht mehr nachweisbar. Die Acenaphthen-Konzentration
geht in 9 m Tiefe von etwa 400 µg/l in Phase II bis zur Phase IV unter die Nachweisgrenze
zurück. In 12 m Tiefe erreicht der Acenaphthen-Gehalt in Phase II und III maximal 60 µg/l.
Abb. 5-50: Konzentrationsentwicklung der Methylnaphthaline an der Grundwassermeßstelle 19064: (a)
in 8 m Tiefe; (b) in 9 m Tiefe.
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Abb. 5-51: Konzentrationsentwicklung der Dimethylnaphthaline an der Grundwassermeßstelle 19064 in
8 m Tiefe: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7- und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und 1,6-
Dimethylnaphthalin.
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Abb. 5-52: Konzentrationsentwicklung der Dimethylnaphthaline an der Grundwassermeßstelle 19064 in
9 m Tiefe: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7- und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und
1,6-Dimethylnaphthalin.
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Abb. 5-53: Konzentrationsentwicklung von Biphenyl, Acenaphthen und Dibenzofuran an der Grund-
wassermeßstelle 19064: (a) in 7 m Tiefe; (b) in 8 m Tiefe.
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Abb. 5-54: Konzentrationsentwicklung von Biphenyl, Acenaphthen und Dibenzofuran an der Grund-
wassermeßstelle 19064: (a) in 9 m Tiefe; (b) in 12 m Tiefe.
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Fluoren, Phenanthren
Der Phenanthren-Gehalt liegt in allen Tiefen-Niveaus der Meßstelle 19064 durchgehend unter
10 µg/l. Fluoren zeigt seine maximale Konzentration mit etwa 100 bzw. 50 µg/l in 8 m und 9 m
Tiefe in Phase II, geht dann aber schnell in den Bereich um 10 µg/l zurück. In 12 m Tiefe sind
beide Verbindungen kaum noch nachweisbar.
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5.2 Aromatische Säuren im Grundwasser
Die im Bereich der Kontaminationsfahne im Grundwasser nachgewiesenen polaren Kohlen-
wasserstoffe sind beispielhaft im Gaschromatogramm in Abb. 5-55 dargestellt. Die Massen-
spektren der aromatischen Säuren sind in Anlage 5 enthalten.
Für Methylbenzylbernsteinsäure war kein Standard kommerziell erhältlich und konnte auch
nicht hergestellt werden. Aufgrund der massenspektrometrischen Analyse ist nicht eindeutig zu
klären, um welches Methylbenzylbernsteinsäuredimethylester-Isomer es sich handelt, da alle
drei Isomere massenspektrometrisch ähnlich sind (BELLER et al. 1995). Bei der ersten
Probenserie im Oktober 1995 konnte Methylbenzylbernsteinsäure überhaupt nicht analysiert
werden, da sich das Massenspektrum von Methylbenzylbernsteinsäure-di-trimethylsilylester
nicht eindeutig identifizieren ließ.
Weiterhin traten in den Massenchromatogrammen zwei Peaks auf, bei deren annähernd
identischen Massenspektren die einzelnen Molekülionenfragmente gegenüber denen von
Benzylbernsteinsäuredimethylester jeweils um 50 erhöhte m/z-Werte zeigten. Dies läßt darauf
schließen, daß es sich bei diesen beiden Verbindungen um Naphthylbernsteinsäuredim thylester
handelt. In den Gaschromatogrammen trat jeweils nur ein Peak dieser Verbindung auf, weshalb
angenommen wurde, daß beide Naphthylbernsteinsäuren unter den angegeben
gaschromatographischen Bedingungen koeluieren und gemeinsam in einem Peak enthalten
sind. Auch die Naphthylbernsteinsäuren konnten in der Probenserie vom Oktober 1995 als Di-
trimethylsilylester massenspektrometrisch nicht identifiziert werden.
Einige der nachgewiesenen aromatischen Säuren sind als Metabolite des anaeroben Abbaus
aromatischer Kohlenwasserstoffe bekannt (Abschn. 2.4.3.6, S 59 f.), bei anderen können
aufgrund struktureller Analogien plausible Vermutungen hinsichtlich ihrer jeweiligen Aus-
gangsverbindungen angestellt werden. Da die anaeroben Transformationspfade verschiedener
Aromaten bisher nur teilweise oder überhaupt nicht erforscht sind, können bestimmte zentrale
Intermediaten wie Benzoesäure prinzipiell aus verschiedenen Ausgangsprodukten stammen.
Andere Verbindungen wie die Arylbernsteinsäuren scheinen dagegen nach dem bisherigen
Kenntnisstand spezifische Zwischenprodukte zu sein, die sich eindeutig einer einzigen oder
einer begrenzten Zahl von Ausgangsprodukten zuordnen lassen.
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Abb. 5-55: Gaschromatogramm der polaren Kohlenwasserstoffe im Grundwasser an der Meßstelle
19069-6m aus der Probe vom 17.7.97; die Carboxygruppen liegen im Chromatogramm als
Methylester, die Hydroxygruppen als Methylether vor.
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Anhand der Literatur und der Ergebnisse der bisherigen Standortuntersuchungen ergeben sich
folgende mögliche Zuordnungen (Abb. 5-56):
  · Benzylbernsteinsäure und Benzoesäure kommen vorrangig als Metabolite des anaeroben
Toluol-Abbaus infrage.
  · Methylbenzylbernsteinsäure und die drei Toluylsäuren sind mit hoher Wahrscheinlichkeit
Metabolite des anaeroben Xylol-Abbaus.
  · Phenylessigsäure ist als Metabolit aus dem methanogenen Styrol-Abbau bekannt und ihre
Entstehung wahrscheinlich auch unter NO3--reduzierenden oder SO42--reduzierenden
Bedingungen entsprechend möglich. Denkbar ist auch eine Herkunft aus der anaeroben
Transformation von Ethylbenzol, jedoch konnte Phenylessigsäure dabei unter NO3--redu-
zierenden Bedingungen bisher nicht nachgewiesen werden.
  · Die Dimethylbenzoesäuren sind aus dem anaeroben Abbau der Trimethylbenzole herzuleiten
und wurden an entsprechenden Standorten auch nachgewiesen (s. Abschn. 2.4.4.1, S. 75 f.)
  · Salicylsäure kann als untergeordnetes Zwischenprodukt beim methanogenen Toluol-Abbau
auftreten. Außerdem ist sie als Metabolit des aeroben Naphthalin-Abbaus bekannt. Ob sie
auch auf einem anaeroben Transformationspfad aus Naphthalin gebildet werden kann, ist
derzeit nicht bekannt.
  · Phthalsäure (1,2-Benzoldicarbonsäure) ist bisher nicht als Metabolit des anaeroben Aro-
matenabbaus bekannt. Denkbar wäre sie z.B. als Zwischenprodukt der Transformation von
o-Xylol.
  · Die Naphthylbernsteinsäuren und Naphthoesäuren können analog zur anaeroben Toluol-
Transformation aus dem anaeroben Metabolismus der beiden Methylnaphthaline hergeleitet
werden. Jedoch ist zumindest 2-Naphthoesäure auch als Metabolit der anaeroben
Umsetzung von Naphthalin in der Diskussion (s. S. 68)
Abb. 5-56: Zuordnung der nachgewiesenen aromatischen Säuren als Metabolite entsprechender aro-
matischer Ausgangsverbindungen. Siehe nächste Seite.
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5.2.1 Horizontale Verteilung in Grundwasserfließrichtung
Zunächst soll hier die Konzentrationsverteilung der aromatischen Säuren entlang der Längs-
achse der Kontaminationsfahne am 9./10.10.95 (10 Wochen vor Beginn der hydraulischen
Sanierung) und am 18.1.96 (4 Wochen nach Beginn der hydraulischen Sanierung)
dargestellt werden.
Benzoesäure, Benzylbernsteinsäure
  · Im Oktober 1995 zeigen beide Säuren an der Grundwassermeßstelle 19057 (Abb. 3-4,
S. 85) gleichhohe Konzentrationen von jeweils gut 20 µg/l (Abb. 5-57a).
  · An 19053 beträgt der Gehalt von Benzylbernsteinsäure dagegen nur noch gut 10 µg/l,
während der von Benzoesäure auf gut 30 µg/l angestiegen ist.
  · An 19062 ist nur noch Benzoesäure mit knapp 10 µg/l nachweisbar, an MP18 keine der
beiden Säuren mehr.
Bei der Probenserie vom Januar 1996 zeigen sich demgegenüber zum Teil deutliche Ver-
schiebungen (Abb. 5-57b):
  · Die Konzentration von Benzylbernsteinsäure ist an 19057 gegenüber Oktober 1995 nur
geringfügig zurückgegangen, die von Benzoesäure dagegen auf etwa 270 µg/l extrem
angestiegen.
  · An 19053 sind die Gehalte beider Säuren auf weniger als die Hälfte zurückgegangen; an
MP 23 zeigen sich ähnlich niedrige Konzentrationen.
  · Am Sanierungsbrunnen 19059 liegt der Gehalt an Benzylbernsteinsäure nur unwesentlich
höher als an 19053; der Gehalt an Benzoesäure erreicht jedoch mehr als 100 µg/l.
  · An 19062 ist die Benzoesäure- Konzentration wie an 19057 auf mehr als das zehnfache
angestiegen; Benzylbernsteinsäure ist aber nach wie vor nicht nachweisbar. An MP18
tritt anders als im Oktober Benzoesäure mit einer Konzentration von etwa 20 µg/l auf.
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Abb. 5-57: Konzentrationsprofil von Benzylbernsteinsäure und Benzoesäure entlang der Längsachse
der Kontaminationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Felder ohne Meßstellenbe-
zeichnung: nicht gemessen. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Toluylsäuren, Methylbenzylbernsteinsäure
  · Im Oktober 1995 zeigen m- und p-Toluylsäure mit rund 30 µg/l bzw. knapp 40 µg/l
jeweils an 19057 ihre höchsten Konzentrationen. Der Gehalt an o-Toluylsäure liegt dort
nur bei knapp 20 µg/l (Abb. 5-58a).
  · An 19053 ist dagegen der Gehalt an o-Toluylsäure mit gut 30 µg/l leicht höher als der
der beiden übrigen Toluylsäuren, die hier beide etwas geringere Werte zeigen als an
19057.
  · An 19062 und MP18 ist nur o-Toluylsäure mit jeweils etwa 5 µg/l nachweisbar.
Im Januar 1996 zeigen sich auch bei den Toluylsäuren deutliche Veränderungen gegenüber
Oktober 1995 (Abb. 5-58b):
  · An 19057 liegt jetzt die Konzentration von m-Toluylsäure höher als die von p-Toluyl-
säure; o-Toluylsäure ist nicht mehr nachweisbar. Der Gehalt an Methylbenzylbernstein-
säure liegt bei knapp 10 µg/l.
  · An 19053, MP23 und MP18 sind Methylbenzylbernsteinsäure und die Toluylsäuren
überhaupt nicht nachweisbar, an 19059 und 19062 nur m-Toluylsäure jeweils in geringer
Konzentration.
Phenylessigsäure
Phenylessigsäure zeigt im Oktober 1995 mit etwa 140 µg/l an 19057 eine vergleichsweise
hohe Konzentration. An 19053 weist sie nur 20 µg/l auf, an 19062 und MP18 ist sie nicht
nachweisbar.
Im Januar 1996 ist die Konzentration von Phenylessigsäure an 19057 auf etwa 160 µg/l an-
gestiegen, an 19053 sowie an den übrigen beprobten Grundwassermeßstellen jedoch meist
unter der Nachweisgrenze. Nur am Sanierungsbrunnen 19059 wurden 5 µg/l gemessen.
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Abb. 5-58: Konzentrationsprofil der Toluylsäuren und Methylbenzylbernsteinsäure entlang der
Längsachse der Kontaminationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Felder ohne
Meßstellenbezeichnung: nicht gemessen. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrich-
tung.
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Dimethylbenzoesäuren
Die Konzentrationen derjenigen Dimethylbenzoesäuren, die als Metabolite jeweils eines
Trimethylbenzol-Isomers infrage kommen, sind im folgenden als Gesamtkonzentrationen
zusammengefaßt (3,5-Dimethylbenzoesäure als möglicher Metabolit von 1,3,5-Trimethyl-
benzol; 2,4-, 2,5- und 3,4-Dimethylbenzoesäure entsprechend von 1,2,4-Trimethylbenzol;
2,3- und 2,6-Dimethylbenzoesäure von 1,2,3-Trimethylbenzol).
  · Im Oktober 1995 zeigen 2,3- und 2,6-Dimethylbenzoesäure mit 30 µg/l ihre höchste
Konzentration an 19057. Die übrigen zusammengefaßten Konzentrationen liegen dort bei
10 bis 15 µg/l (Abb. 5-59a).
  · An 19053 erreichen die Gehalte aller Dimethylbenzoesäuren etwa 20 bis 25 µg/l, an
19062 etwa 5 µg/l.
  · An MP18 ist nur 3,5-Dimethylbenzoesäure mit knapp 10 µg/l nachweisbar.
Die Veränderungen bis zum Januar 1996 sind in Abb. 5-59b zu sehen:
  · Die Konzentration von 2,3 und 2,6-Dimethylbenzoesäure ist an 19057 auf etwa 15 µg/l
zurückgegangen, die von 3,5-Dimethylbenzoesäure ist dagegen auf 30 µg/l und die von
2,4-, 2,5- und 3,4-Dimethylbenzoesäure sogar auf knapp 100 µg/l angestiegen.
  · An 19053, MP23 und MP18 sind auch Dimethylbenzoesäuren nicht mehr nachweisbar.
  · An 19062 sind sowohl die Gehalte von 2,3- und 2,6- als auch die von 2,4-, 2,5- und 3,4-
Dimethylbenzoesäure auf 15 bzw. 10 µg/l angestiegen; an 19059 liegen ihre Konzentra-
tionen nur bei 1 µg/l bzw. auch bei 10 µg/l. 3,5-Dimethylbenzoesäure ist an beiden Meß-
stellen nicht nachweisbar.
Salicylsäure, Phthalsäure
Salicylsäure ist im Oktober 1995 an 19057 und 19053 mit einem Gehalt von etwa 50 bzw.
60 µg/l vertreten, Phthalsäure (1,2-Benzoldicarbonsäure) dagegen mit nur recht geringer
(19057) bzw. vergleichsweise sehr hoher Konzentration von knapp 700 µg/l (19053). An
19062 und MP18 sind beide Säuren jedoch nicht nachweisbar.
Im Januar 1996 ist die Konzentration von Salicylsäure an 19057 auf die Hälfte zurückge-
gangen, die von Phthalsäure auf etwa 15 µg/l angestiegen. An 19053 sowie den übrigen
beprobten Meßstellen sind beide Säuren meist nicht oder wie an 19059 und 19062 nur in
geringen Konzentrationen nachweisbar.
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Abb. 5-59: Konzentrationsprofil der Dimethylbenzoesäuren entlang der Längsachse der Kontamina-
tionsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Felder ohne Meßstellenbezeichnung: nicht
gemessen. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Abb. 5-60: Konzentrationsprofil der Naphthoesäuren entlang der Längsachse der Kontaminations-
fahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Felder ohne Meßstellenbezeichnung: nicht ge-
messen. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Naphthylbernsteinsäuren, Naphthoesäuren
  · An 19057 zeigt 2-Naphthoesäure im Oktober 1995 mit etwa 130 µg/l eine deutlich
höhere Konzentration als 1-Naphthoesäure mit gut 30 µg/l. An 19053 dagegen liegt der
Gehalt von 1-Naphthoesäure höher als der von 2-Naphthoesäure (Abb. 5-60a).
  · An 19062 liegen die Konzentrationen beider Naphthoesäuren etwa gleich hoch; an MP18
sind beide nicht nachweisbar.
  · Im Januar 1996 hat sich die Konzentration von 2-Naphthoesäure gegenüber Oktober
1995 an 19057 nur geringfügig verringert, die von 1-Naphthoesäure jedoch mehr als
verdoppelt. Die Gehalte der Naphthylbernsteinsäuren liegen dabei mit 380 µg/l deutlich
höher als die der Naphthoesäuren (Abb. 5-60b).
  · An 19053 sind die Konzentrationen der Naphthoesäuren gegenüber Oktober 1995 auf
etwa ein Fünftel bzw. ein Zehntel zurückgegangen; die der Naphthylbernsteinsäuren
liegen etwa gleich hoch wie die der 1-Naphthoesäure. An MP23 sind die Konzentratio-
nen jeweils etwa auf gleichem Niveau wie an 19053.
  · An den übrigen beprobten Meßstellen sind Naphthoesäuren und Naphthylbernsteinsäuren
nicht nachweisbar.
5.2.2 Horizontale Verteilung senkrecht zur Grundwasserfließrichtung
Die Verteilung der Gehalte an aromatischen Säuren in der Kontaminationsfahne etwa senk-
recht zur mittleren Grundwasserfließrichtung ist im folgenden an den Grundwassermeßstel-
len 19091, 19093 und 19095 für den 14.5.97 und 19096 bis 19100 für den 10.6.97 - vor
dem ersten Auftreten der Tracer-Fahne an diesen Meßstellen - beschrieben.
· Bei der Meßstellenreihe 19091 bis 19095 sind an 19093 und 19095 am 14.5.97 Benzoe-
säure und an 19095 auch Benzylbernsteinsäure mit einem Gehalt von 15 µg/l nachweis-
bar (Abb. 5-61). Die Konzentration von Benzoesäure liegt an 19093 mit etwa 35 µg/l
höher als an 19095 mit knapp 25 µg/l.
  · Von den übrigen aromatischen Säuren übersteigt an diesen Meßstellen am 14.5.97 nur
1-Naphthoesäure an 19095 einen Wert von 10 µg/l geringfügig. Die Naphthylbernstein-
säuren liegen dort gleichzeitig bei 3 µg/l.
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An der Meßstellenreihe 19096 bis 19100 sind Benzoesäure, Benzylbernsteinsäure, Tolu-
ylsäuren, Methylbenzylbernsteinsäure, Phenylessigsäure, Dimethylbenzoesäuren, Salicyl-
säure sowie Naphthylbernsteinsäuren und 2-Naphthoesäure am 10.6.97 nicht oder nur in
sehr geringen Konzentrationen nachweisbar.
  · 1-Naphthoesäure zeigt in dieser Meßstellenreihe ihre höchste Konzentration an 19100
und nimmt zur Meßstelle 19098 hin kontinuierlich ab (Abb. 5-62). An 19096 und 19097
ist sie nicht mehr nachweisbar.
  · Das Konzentrationsprofil von Phthalsäure ist etwa parallel zu dem von 1-Naphthoesäure
(Abb. 5-63); von gut 10 µg/l an 19100 geht sie auf gut 5 µg/l an 19098 zurück. An
19096 und 19097 liegt sie unter der Nachweisgrenze.
Abb. 5-61: Konzentrationsprofil von Benzoesäure und Benzylbernsteinsäure in der Kontaminations-
fahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeß-
stellen 19091, 19093 und 19095 am 14.5.97. Felder ohne Meßstellenbezeichnung: nicht ge-
messen.
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Abb. 5-62: Konzentrationsprofil von 1-Naphthoesäure in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht
zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100
am 10.6.97.
Abb. 5-63: Konzentrationsprofil von Phthalsäure in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur
mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100 am
10.6.97.
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5.2.3 Zeitliche Entwicklung an der Grundwassermeßstelle 19069
Benzoesäure, Benzylbernsteinsäure
Die Konzentrationsentwicklung von Benzoesäure und Benzylbernsteinsäure an 19069-6m
ist in Abb. 5-64a dargestellt.
  · Zu Beginn der Phase II (s. S. 140) zeigt Benzylbernsteinsäure mit knapp 30 µg/l eine
etwa viermal so hohe Konzentration wie Benzoesäure.
  · Zeitgleich mit dem starken Rückgang des Toluol-Geha tes in Phase II steigt die Konzen-
tration von Benzylbernsteinsäure auf über 90 µg/l an, die von Benzoesäure nur auf knapp
20 µg/l.
  · Während die Konzentration von Benzylbernsteinsäure innerhalb von fünf Wochen wieder
auf knapp 20 µg/l sinkt, steigt die von Benzoesäure weiter an und liegt nun höher als die
von Benzylbernsteinsäure.
  · Zum Zeitpunkt des niedrigsten Toluol-Gehaltes am Ende der Phase II geht die Konzen-
tration beider Säuren auch am stärksten zurück und beginnt in Phase III parallel mit der
Toluol-Konzentration wieder anzusteigen. Der Gehalt an Benzoesäure steigt dabei stär-
ker als der an Benzylbernsteinsäure.
  · In Phase IV zeigen die Konzentrationen beider Säuren einen in etwa parallelen Verlauf,
wobei die von Benzoesäure zunächst höher liegt als die von Benzylbernsteinsäure. Beide
Konzentrationen nähern sich jedoch an, und die von Benzoesäure fällt schließlich unter
die von Benzylbernsteinsäure, bevor beide Konzentrationen unter die Nachweisgrenze
fallen.
  · In Phase V steigt und fällt die Konzentration beider Säuren parallel zu dem vorüberge-
henden Anstieg und Abfall des Toluol-Gehaltes und bleibt dann bei etwa 10 bis 15 µg/l
konstant. Der Gehalt an Benzoesäure liegt dabei höher als oder gleich hoch wie der an
Benzylbernsteinsäure.
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Abb. 5-64: Konzentrationsentwicklung von Benzoesäure und Benzylbernsteinsäure an der Grund-
wassermeßstelle 19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
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Abb. 5-65: Konzentrationsentwicklung von Benzoesäure und Benzylbernsteinsäure an der Grund-
wassermeßstelle 19069: (a) in 8 m Tiefe; (b) in 9 m Tiefe.
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An 19069-7m zeigen sich einige Unterschiede zum Verlauf in 6 m Tiefe (Abb. 5-64b):
  · Die Konzentration von Benzylbernsteinsäure liegt außer bei der ersten Beprobung in
Phase I niedriger als die von Benzoesäure oder gleich hoch. Ab Ende Phase III ist
Benzylbernsteinsäure meist nicht mehr nachweisbar.
  · Die Konzentration von Benzoesäure verläuft von Phase I bis zum Anstieg in Phase III
parallel zu der von Toluol; in Phase II findet weder ein Anstieg der Konzentration von
Benzoesäure noch der von Benzylbernsteinsäure statt. Unmittelbar vor dem deutlichen
Anstieg der Gehalte von Benzoesäure bis auf etwa 130 µg/l und von Benzylbernstein-
säure auf etwa 20 µg/l in Phase III fallen die Konzentrationen beider Säuren unter die
Nachweisgrenze. Nach dem Anstieg gehen die Gehalte beider Säuren wieder zurück.
  · Am Ende von Phase III und in Phase IV steigt die Konzentration von Benzoesäure in
Perioden leichter oder verstärkter Absenkung des Toluol-Gehaltes jeweils entsprechend
geringer oder stärker an. Anschließend geht die Benzoesäure-Konzentration jedesmal
wieder bis unter die Nachweisgrenze zurück.
  · In Phase V steigt die Konzentration von Benzoesäure auf geringe Werte an und bleibt
dort bei gleichzeitig niedrigem Toluol-Gehalt konstant.
An 19069-8m und 19069-9m zeigen beide Säuren eine ähnliche Entwicklung (Abb. 5-65):
  · Benzylbernsteinsäure ist bis auf eine geringfügige Ausnahme durchgehend nicht nach-
weisbar.
  · Benzoesäure zeigt in den Phasen II und IV jeweils einen kleineren vorübergehenden
Konzentrationsanstieg und in Phase III ein bis zwei große Peaks bis zu 100 µg/l bzw.
160 mg/l.
  · In Phase V pendelt sich Benzoesäure wie in 7 m Tiefe auf eine geringe Konzentration
ein.
Toluylsäuren, Methylbenzylbernsteinsäure
Die Konzentrationsentwicklung von Methylbenzylbernsteinsäure und den Toluylsäuren ist
für 19069-6m in Abb. 5-66a dargestellt.
  · Ähnlich wie bei Benzoesäure und Benzylbernsteinsäure liegt in Phase II die Konzentra-
tion von Methylbenzylbernsteinsäure z.T. deutlich höher als die der Toluylsäuren und
verläuft bei insgesamt niedrigeren Werten überwiegend parallel zu der von Benzylbern-
steinsäure.
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  · Die Konzentrationen von m- und p-Toluylsäure fallen analog zu der von Benzoesäure
zum Ende der Phase II zunächst stark ab und steigen zu Beginn der Phase III dann
stärker als die von Methylbenzylbernsteinsäure wieder an.
  · o-Toluylsäure ist in den Phasen II bis IV nicht nachweisbar.
  · In Phase IV zeigt Methylbenzylbernsteinsäure im Gegensatz zu Benzylbernsteinsäure
einen vorübergehenden deutlichen Konzentrationsanstieg. Die Gehalte der Toluylsäuren
liegen dabei meist unter der Nachweisgrenze.
  · In Phase V verlaufen die Konzentrationen von Toluylsäuren und Methylbenzylbernstein-
säure parallel zu denen von Benzoesäure und Benzylbernsteinsäure. Die Gehalte der
Toluylsäuren liegen hier höher als die der Methylbenzylbernsteinsäure.
An 19069-7m fallen bis zum Beginn der Phase II die Konzentrationen aller vier Säuren von
Werten zwischen 12 und 35 µg/l bis unter die Nachweisgrenze (Abb. 5-66b). Die Entwick-
lung in den Phasen II bis V verläuft bei insgesamt meist deutlich niedrigeren Konzentratio-
nen parallel zu der in 6 m Tiefe. Jedoch liegt in 7 m Tiefe der Gehalt an Methylbenzylbern-
steinsäure durchgehend z.T. wesentlich höher als die Gehalte der Toluylsäuren, die sich
meist in der Gegend der Nachweisgrenze bewegen. In Phase III steigt die Methylbenzyl-
bernsteinsäure-Konzentration -gegenüber 19069-6m ebenfalls verzögert- vorübergehend auf
mehr als 60 µg/l an.
An 19069-8m und -9m sind Toluylsäuren und Methylbenzylbernsteinsäure nur vereinzelt
nachweisbar und bleiben dann unterhalb von 5 µg/l.
Phenylessigsäure
Die Entwicklung der Phenylessigsäure-Konzentration an 19069-6m und 19069-7m ist in
Abb. 5-67 dargestellt. Sie verläuft in 6 m Tiefe weitgehend parallel zu der von Benzylbern-
steinsäure, in 7 m Tiefe zu der von Benzoesäure. Nur in Phase IV liegt der Phenylessig-
säure-Gehalt jeweils durchgehend unter der Nachweisgrenze. Zu Beginn von Phase I zeigt
Phenylessigsäure in 7 m Tiefe eine überdurchschnittlich hohe Konzentration von mehr als
70 µg/l. In 8 m und 9 m Tiefe ist Phenylessigsäure nicht nachweisbar.
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Abb. 5-66: Konzentrationsentwicklung von Methylbenzylbernsteinsäure und den Toluylsäuren an der
Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
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Abb. 5-67: Konzentrationsentwicklung von Phenylessigsäure an der Grundwassermeßstelle 19069: (a)
in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
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Dimethylbenzoesäuren
Die Konzentrationsentwicklung der Dimethylbenzoesäuren an 19069-6m und 19069-7m ist
in Abb. 5-68 zu sehen. Die Konzentrationen derjenigen Säuren, die als Metabolite jeweils
eines Trimethylbenzol-Isomers infrage kommen, sind wieder als Gesamtkonzentrationen
zusammengefaßt dargestellt (s. S. 186) Dabei ergibt sich folgende Charakteristik an 19069-
6m:
  · 2,4-, 2,5- und 2,6-Dimethylbenzoesäure zeigen zusammen durchgehend die höchste
Konzentration von bis zu 30 µg/l. In den Phasen II bis IV liegt die Konzentration von
3,5-Dimethylbenzoesäure jeweils über der Summe der Konzentrationen von 2,3- und
2,6-Dimethylbenzoesäure, in Phase V steigen dagegen die Konzentrationen von 2,3- und
2,6-Dimethylbenzoesäure stärker an.
  · In den Phasen II und III verlaufen die Konzentrationen von 2,4-, 2,5- und 2,6-Dimethyl-
benzoesäure und von 3,5-Dimethylbenzoesäure jeweils parallel zu der von Benzylbern-
steinsäure. 2,3- und 2,6-Dimethylbernsteinsäure sind dagegen in Phase II meist nicht
nachweisbar, zeigen aber in Phase III auch einen beginnenden Anstieg.
  · In Phase IV fällt die Summenkonzentration von 2,4-, 2,5- und 2,6-Dimethylbenzoesäure
parallel zum Rückgang des 1,2,4-Trimethylbenzol-Gehaltes von knapp 30 µg/l bis unter
die Nachweisgrenze. Die übrigen Dimethylbenzoesäuren zeigen nur sehr geringe Gehalte.
  · In Phase V steigen die Konzentrationen aller Dimethylbenzoesäuren wieder an. Während
2,4-, 2,5- und 2,6-Dimethylbenzoesäure und 3,5-Dimethylbenzoesäure nach Ankunft der
Tracer-Fahne einen vorübergehenden Konzentrationsrückgang zeigen, bleibt die Konzen-
tration von 2,3- und 2,6-Dimethylbenzoesäure konstant.
An 19069-7m liegen die Konzentrationen der Dimethylbenzoesäuren durchweg niedriger als
in 6 m Tiefe (Abb. 5-66b):
  · Wie bei den Toluylsäuren zeigen die Konzentrationen der Dimethylbenzoesäuren zu
Beginn der Phase I die höchsten Werte und gehen dann stark zurück.
  · Bei den vorübergehenden Konzentrationsanstiegen in den Phasen II und III liegt wie in 6
m Tiefe die Summenkonzentration von 2,4-, 2,5- und 2,6-Dimethylbenzoesäure über der
von 3,5-Dimethylbenzoesäure. 2,3- und 2,6-Dimethylbenzoesäure sind auch hier nicht
nachweisbar.
  · In Phase IV zeigt nur 3,5-Dimethylbenzoesäure einen vorübergehenden geringen Kon-
zentrationsanstieg.
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Abb. 5-68: Konzentrationsentwicklung der Dimethylbenzoesäuren an der Grundwassermeßstelle
19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
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  · In Phase V steigen die Gehalte an 2,4-, 2,5- und 2,6-Dimethylbenzoesäure und 2,3- und
2,6-Dimethylbenzoesäure noch einmal an und gehen dann bis in den Bereich der Nach-
weisgrenze zurück. 3,5-Dimethylbenzoesäure ist hier durchgehend nicht nachweisbar.
An 19069-8m und 19069-9m sind ebenfalls noch Dimethylbenzoesäuren in Konzentrationen
bis zu maximal 15 µg/l nachweisbar. Sie zeigen dort weitgehend einen ähnlichen Verlauf
wie in 7 m Tiefe.
Salicylsäure, Phthalsäure
Salicylsäure zeigt an 19069-7m zu Beginn der Phase I mit 40 µg/l eine relativ hohe Konzen-
tration. Danach liegt sie bis zum Ende der Phase IV in allen beprobten Tiefen unter der
Nachweisgrenze. Nur in Phase V steigt Salicylsäure jeweils auf ein geringes Konzentra-
tionsniveau an.
Phthalsäure (1,2-Benzoldicarbonsäure) verhält sich zum Teil ebenfalls abweichend gegen-
über den übrigen aromatischen Säuren:
  · In Phase I steigt ihre Konzentration an 19069-6m nur zu Beginn geringfügig an und fällt
dann langsam wieder ab. Zu Beginn von Phase III zeigt diese dort ebenfalls nur einen
geringen Anstieg. Auch in 7 m, 8 m und 9 m Tiefe liegt der Phthalsäure-Gehalt in den
Phasen I bis III nur auf einem geringen Niveau.
  · In Phase IV steigt die Phthalsäure-Konzentration in allen beprobten Tiefenstufen auf bis
zu 35 µg/l (19069-7m) vorübergehend an. Zu Beginn von Phase V zeigt sie in 6 m Tiefe
einen zweiten vorübergehenden Anstieg, dagegen in 7 m Tiefe gleichzeitig einen vor-
übergehenden Konzentrationsabfall.
  · In Phase V fällt der Phthalsäure-Gehalt in 6 m, 7 m und 8 m Tiefe leicht ab, in 9 m Tiefe
steigt er dagegen leicht an.
                                                         5 Untersuchungsergebnisse                                               202
Naphthoesäuren, Naphthylbernsteinsäuren
Die Konzentrationsentwicklung der Naphthoesäuren und Naphthylbernsteinsäuren an
19069-6m ist in Abb. 5-69a dargestellt.
  · In den Phase II und III entwickeln sich die Konzentrationen aller Säuren genau parallel
zueinander und ebenfalls parallel zu der von Benzylbernsteinsäure. Die Naphthylbern-
steinsäuren zeigen dabei mit bis zu 180 µg/l jeweils die höchste Konzentration; der
Gehalt an 1-Naphthoesäure liegt höher als der an 2-Naphthoesäure.
  · In Phase IV fallen die Konzentrationen aller Säuren zunächst auf geringe Werte zurück.
Anschließend steigt der Gehalt an 1-Naphthoesäure vorübergehend deutlich stärker an
als der der Naphthylbernsteinsäuren, während der von 2-Naphthoesäure weiter bis unter
die Nachweisgrenze abfällt.
  · In Phase V steigen die Konzentrationen von Naphthoesäuren und Naphthylbernstein-
säuren mehr oder weniger kontinuierlich an. 1-Naphtoesäure zeigt weiterhin eine höhere
Konzentration als die übrigen Säuren.
An 19069-7m entwickeln sich die Konzentrationen von Naphthoesäuren und Naphthylbern-
steinsäuren ähnlich wie die von Benzoesäure und Benzylbernsteinsäure (Abb. 5-69b):
  · Zu Beginn der Phase I liegt der Gehalt an 2-Naphthoesäure deutlich höher als der an
1-Naphthoesäure; nach Beginn der hydraulischen Sanierung kehrt sich dieses Verhältnis
um. Bis zum Beginn der Phase III sinken die Konzentrationen aller Säuren mit einem
vorübergehenden geringen Anstieg bis in den Bereich der Nachweisgrenze. Die
Konzentration der Naphthylbernsteinsäuren liegt dabei höher als oder gleich hoch wie die
von 1-Naphthoesäure; 2-Naphthoesäure zeigt wie in 6 m Tiefe die niedrigste Konzentra-
tion.
  · In Phase III steigen die Gehalte aller Säuren vorübergehend nur geringfügig an.
  · In den Phasen IV und V zeigt nur 1-Naphthoesäure je einem Peak mit einer nennens-
werten Konzentration.
An 19069-8m und 19069-9m sind meist nur geringe Konzentrationen an Naphthoesäuren
und Naphthylbernsteinsäuren nachweisbar. Nur der Gehalt an 1-Naphtoesäure steigt in den
Phasen IV und V wie in 6 m und 7 m Tiefe je einmal vorübergehend an.
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Abb. 5-69: Konzentrationsentwicklung der Naphthoesäuren und Naphthylbernsteinsäuren an der
Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
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5.2.4 Zeitliche Entwicklung an der Grundwassermeßstelle 19064
An der Meßstelle 19064 sind aromatische Säuren in der Regel nicht oder nur in meist
geringen Konzentrationen nachweisbar. Eine Ausnahme bildet nur Benzoesäure, die in
Phase III (s. S. 140) vorübergehend in 7 m und 9 m Tiefe jeweils bis auf eine Konzentration
von 50 µg/l, in 8 m Tiefe von 250 µg/l (Abb. 5-70) und in 12 m Tiefe von knapp 150 µg/l
ansteigt.
Abb. 5-70: Konzentrationsentwicklung von Benzoesäure an der Grundwassermeßstelle 19064 in 8 m
Tiefe.
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5.3 Grundwassergang
Der Grundwassergang an den beiden Multilevel-Grundwassermeßstellen 19069 und 19064
im Untersuchungszeitraum ist in Abb. 5-71 dargestellt.
Abb. 5-71: Ganglinien des Grundwasserspiegels: (a) Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069;
(b) Multilevel-Grundwassermeßstelle 19064.
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  · Generell sinkt der Wasserspiegel an beiden Meßstellen von Oktober 1995 bis Dezember
1996 jeweils um rund 1 m ab. An 19064 steigt er dabei im März und im Juli 1996
vorübergehend um jeweils höchstens 10 cm an; an 19069 verzeichnet der Wasserspiegel
im Mai 1996 kurzfristig einen geringfügigen Anstieg.
  · Ab Dezember 1996 steigt der Grundwasserspiegel an b iden Meßstellen wieder an; bis
April 1997 erhöht er sich an 19064 um rund 20 cm, an 19069 bis Oktober 1997
insgesamt um 40 cm.
Die monatliche mittlere Lufttemperatur und die Monatsniederschläge im Bereich Düsseldorf
sind für den Untersuchungszeitraum in Abb. 5-72 dargestellt.
Abb. 5-72: Mittlere monatliche Lufttemperatur und Monatssummen der Niederschläge September
1995 bis September 1997. Klimastation Düsseldorf Flugwetterwarte (DEUTSCHER WETTER -
DIENST 1995-1997).
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5.4 Vor Ort gemessene physiko-chemische Parameter
Die vor Ort gemessenen physiko-chemischen Grundwasser-Parameter Temperatur, lek-
trische Leitfähigkeit, pH-Wert, Redox-Potential und gelöster molekularer O2 sind
jeweils dargestellt
  · in der longitudinalen Ausbreitungsrichtung der Kontaminationsfahne an den Meßstellen
19057 bis MP18 für den 9./10.10.95 (10 Wochen vor Beginn der hydraulischen Sanie-
rung) und den 18.1.96 (4 Wochen nach Beginn der hydraulischen Sanierung),
  · in der zeitlichen Entwicklung an den beiden Multilevel-Grundwassermeßstellen 19069
und 19064.
5.4.1 Temperatur
Die Temperaturverteilung im Grundwasser in der longitudinalen Ausbreitungsrichtung der
Kontaminationsfahne ist in Abb. 5-73 dargestellt:
  · Im Oktober 1995 sinkt die Grundwassertemperatur kontinuierlich von knapp 14 °C an
19057 auf gut 13°C an 19059; an 19062 und MP18 steigt sie dagegen auf 15 bis 16°C
an.
  · Im Januar 1996 ist die Grundwassertemperatur an 19057 im Vergleich zu Oktober um
rund 1,5 °C zurückgegangen; an den Meßstellen 19053, MP23 und 19059 liegt sie
gleichzeitig rund 0,5 °C höher als an 19057. An den Meßstellen 19062 und MP18 hat
sich die Temperatur gegenüber Oktober um weniger als 0,5 °C verringert.
An der Meßstelle 19069 zeigt die Grundwassertemperatur den typisch jahreszeitlich gepräg-
ten Verlauf (Abb. 5-74).
  · Die Werte bewegen sich zwischen etwa 11 und 15°C. Das Winter-Temperaturminimum
tritt im Frühjahr auf und zeigt entsprechend eine mit der Tiefe ansteigende Temperatur.
  · Das Sommermaximum mit zur Tiefe hin abnehmender Temperatur ist zum Herbst hin
verschoben.
  · Ein vorübergehender Temperatur-Anstieg tritt im Frühjahr 1996 während Phase II auf.
Dabei steigt die Temperatur in 6 m Tiefe am stärksten um etwa ein dreiviertel Grad an.
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Abb. 5-73: Profil der Grundwassertemperatur entlang der Längsachse der Kontaminationsfah-
ne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließ-
richtung.
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Abb. 5-74: Entwicklung der Grundwassertemperatur an der Multilevel-Grundwassermeßstelle
19069.
Abb. 5-75: Entwicklung der Grundwassertemperatur an der Multilevel-Grundwassermeßstelle
19064.
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An der Meßstelle 19064 liegt die Grundwassertemperatur im Schnitt um etwa 2 °C höher
als an 19069 (Abb. 5-75):
  · Die Temperatur bewegt sich im Jahresgang zwischen etwa 13,5 und 16,5 °C, wobei sie
meist zur Tiefe hin abnimmt; nur im 7m und 8m Niveau kehrt sich der Temperatur-
Gradient im Februar und Dezember 1996 um.
  · Während Phase II ist hier wie an 19069 ein vorübergehender Temperaturanstieg zu
beobachten.
5.4.2 Elektrische Leitfähigkeit
Die elektrische Leitfähigkeit im Grundwasser entlang der Längsachse der Kontaminations-
fahne nimmt am 9./10.10.95 von rund 850 µS/cm an 19057 auf gut 1100 µS/cm an MP23
zu; an 19059 und 19062 liegt die Leitfähigkeit bei rund 1000 µS/cm, an MP18 noch bei
knapp 900 µS/cm.
Die Werte vom 18.1.96 sind aufgrund von Fehlmessungen nicht verwertbar.
Die zeitliche Entwicklung der elektrischen Leitfähigkeit an der Multilevel-Meßstelle 19069
ist in Abb. 5-76 zu sehen:
  · Zu Beginn der Phase I liegen die Werte in 6 bis 9 m Tiefe zwischen rund 950 und 1250
µS/cm; sie nehmen dabei mit der Tiefe zu.
  · Bis zur Phase II steigt die Leitfähigkeit in 6 m und 7 m Tiefe jeweils um rund 100 µS/cm
an; in 8 m und 9 m Tiefe nimmt sie insgesamt leicht ab.
  · Im Verlauf der Phase II geht die Leitfähigkeit in allen beprobten Tiefenbereichen leicht
zurück; in Phase III steigt sie insbesondere in 7 m Tiefe zunächst auf mehr als 1200
µS/cm an und geht dort bis zur Phase IV auf das Niveau in 8 m und 9 m Tiefe zurück.
  · Während der Phasen IV und V zeigen die Werte in 7 m, 8 m und 9 m Tiefe keine
besondere Tiefendifferenzierung und auch keine größeren Schwankungen mehr, sondern
gehen alle allmählich von im Schnitt etwa 1100 µS/cm auf knapp 1050 µS/cm zurück.
  · Nur in 6 m Tiefe vollzieht die elektrische Leitfähigkeit sichtbar größere Schwankungen
als in den übrigen Tiefen; in Phase IV nimmt sie dort von knapp 1000 µS/cm zunächst
um etwa 150 µS/cm zu, geht dann um den gleichen Betrag wieder zurück, steigt zu
Beginn der Phase V noch einmal kurz an und gleicht sich dann dem Niveau der übrigen
Tiefenbereiche an.
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Abb. 5-76: Entwicklung der elektrischen Leitfähigkeit im Grundwasser an der Multilevel-Grundwas-
sermeßstelle 19069.
Abb. 5-77: Entwicklung der elektrischen Leitfähigkeit im Grundwasser an der Multilevel-Grundwas-
sermeßstelle 19064.
elektrische Leitfähigkeit an 19069
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
01.10.95 31.12.95 31.03.96 01.07.96 30.09.96 31.12.96 01.04.97 01.07.97 01.10.97
Datum
µ
S
/c
m
19069-6m
19069-7m
19069-8m
19069-9m
I II III IV V
elektrische Leitfähigkeit an 19064
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
01.10.95 31.12.95 31.03.96 01.07.96 30.09.96 31.12.96 01.04.97 01.07.97 01.10.97
Datum
µ
S
/c
m
19064-7m
19064-8m
19064-9m
19064-12m
I II III IV V
                                                         5 Untersuchungsergebnisse                                               212
Die Entwicklung an der Multilevel-Meßstelle 19064 ist in Abb. 5-77 dargestellt:
  · Während Phase I nimmt die Leitfähigkeit in 8 m Tiefe zunächst von knapp 1100 µS/cm
auf mehr als 1300 µS/cm zu; in 7 m Tiefe beträgt der Anstieg nur 50 µS/cm.
  · Bis etwa zur Mitte der Phase II fällt die Leitfähigkeit in 7 m und 8 m Tiefe um rund 300
bzw. 400 µS/cm ab.
  · Bis zur Phase IV bewegt sie sich in 8 m, 9 m und 12 m Tiefe in etwa konstant zwischen
1000 und 1100 µS/cm, in 7 m Tiefe stabilisiert sie sich auf einem Niveau von gut 800 bis
900 µS/cm.
5.4.3 pH-Wert
In der Längsachse der Kontaminationsfahne zeigt der pH-Wert am 9./10.10.95 und am
18.1.96 jeweils eine ähnliche Verteilung:
  · Im Oktober 1995 nimmt er von knapp 6,5 an 19057 auf etwa 7 an MP23 zu; an 19059
liegt er bei 6,8 und steigt bis MP18 wieder auf 7 an.
  · Im Januar 1996 liegt er an 19057 wieder bei knapp 6,5; bis zu MP23 steigt er jetzt auf
6,8 an, geht bis 19062 auf 6,7 zurück und nimmt bis MP18 auf 6,9 zu.
An der Multilevel-Meßstelle 19069 bewegt sich der pH-Wert zwischen 6,3 und 7,5:
  · Zu Beginn der Phase I nimmt der pH von 6,3 in 6 m Tiefe auf 7,1 in 9 m Tiefe
kontinuierlich zu.
  · Bis zum Ende der Phase II ist der pH-Wert insbesondere in 6 m und 7 m Tiefe um etwa
0,5 Einheiten angestiegen; die pH-Schichtung ist nach wie vor vorhanden.
  · Während Phase III geht der pH-Wert in allen vier Tiefenbereich n auf 6,5 bis 7 zurück.
  · In den Phasen IV und V gleicht er sich in 7 m bis 9 m Tiefe weitgehend aneinander an
und bewegt sich dort zwischen 6,7 und 7,3; nur in 6 m Tiefe liegt er meist jeweils etwa
0,1 bis 0,2 Einheiten niedriger als im tieferen Bereich.
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An der Meßstelle 19064 ist ebenfalls eine Tiefendifferenzierung zu beobachten:
  · In 7 m Tiefe liegt der pH-Wert zu Beginn der Phase I bei knapp 6,5; in den Phasen II und
III bewegt er sich zwischen 6,6 und etwa 6,7 und steigt in Phase IV auf knapp 7 an.
  · In 8 m Tiefe bewegt sich der pH-Wert weitgehend zwischen 6,8 und 7 und steigt nur in
Phase IV auf 7,2 an.
  · Seinen höchsten Wert zeigt der pH meist in 9 m Tiefe, wo er sich in den Phasen II und
III zwischen 7 und 7,3 bewegt; nur in Phase IV geht er vorübergehend auf 6,9 zurück.
  · In 12 m Tiefe liegt der pH meist auf einem Niveau zwischen dem in 8 m und 9 m Tiefe.
5.4.4 Redox-Potential und gelöster molekularer O2
Das Redox-Potentials zeigt in der Längsachse der Kontaminationsfahne zwischen Oktober
1995 und Januar 1996 einen allgemeinen Anstieg:
  · An 19057 liegt es im Oktober 1995 bei +10 mV, an 19059 bei -50 mV und an MP18 bei
+100 mV.
  · Im Januar ist das Redox-Potential gegenüber Oktober an 19057 um 10 mV und an 19059
und MP18 jeweils um 40 mV angestiegen; den niedrigsten Wert zeigt es mit -40 mV an
MP23. An 19053 und 19062 liegt es wie an 19059 bei -10 mV (Abb. 5-78).
  · Gelöster molekularer O2 wurde im Oktober nur an MP18 mit 1 mg/l nachgewiesen.
Die an den beiden Multilevel-Grundwassermeßstellen aus dem Probenahme-Förderstrom
erhaltenen Meßergebnisse von gelöstem molekularem O2 und Redox-Potential sind nur zu
einem geringen Teil verwertbar, da durch Undichtigkeiten der Saugpumpe und deren An-
schlüsse häufig Luft in den Förderstrom gelangte, die die Meßergebnisse signifikant ver-
fälschte. So werden im folgenden nur diejenigen Redox-Werte betrachtet, bei denen wäh-
rend der Messung kein molekularer O2 im Förderwasser nachgewiesen wurde:
  · An der Meßstell  19069 nimmt am 9./10.10.95 das Redox-Potential von -30 mV in 6 m
Tiefe auf -70 mV in 8 m Tiefe ab und bis 10 m Tiefe wieder auf -50 mV zu.
  · Bis zum Januar 1997 ist es zumindest in 8 m und 9 m Tiefe auf +100 mV und in 7 m
Tiefe auf +140 mV angestiegen.
  · An der Meßstelle 19064 steigt das Redox-Potential in 7 m Tiefe von +50 mV im Okto-
ber 1995 bis auf +80 mV im Oktober 1996 und +190 mV im Februar 1997 an; im April
1997 erreicht es dagegen nur noch +90 mV.
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  · An 19064 in 8 m Tiefe liegt das Redox-Potential im Februar 1996 mit -50 mV noch im
negativen Bereich; im Oktober 1996 zeigt es bereits +60 mV und im Februar 1997 wie in
7 m Tiefe +190 mV. Im April 1997 ist es wieder auf +50 mV zurückgegangen.
  · Auch in 9 m Tiefe nimmt das Redox-Potential von -30 mV (April 1996) über +60 mV
(Oktober 1996) auf +110 mV (Januar 1997) zu und wieder auf +70 mV (April 1997) ab.
In 10 m und 12 m Tiefe ist ebenfalls eine vergleichbare Entwicklung zu beobachten.
Abb. 5-78: Profil des Redox-Potentials im Grundwasser entlang der Längsachse der Kontaminations-
fahne am 18.1.96. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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5.5 Anorganische Inhaltsstoffe im Grundwasser
5.5.1 Horizontale Verteilung in Grundwasserfließrichtung
Als erstes wird hier die Verteilung der redoxrelevanten anorganischen Inhaltsstoffe an den
Grundwassermeßstellen entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne für den
9./10.10.95 und den 18.1.96 dargestellt.
Nitrat (NO3-), Nitrit (NO2-), Ammonium (NH4+)
  · Die Konzentrationen an NO3- und NO2- liegen an den Meßstellen 19057, 19053, MP23
und 19059 sowohl im Oktober 1995 als auch im Januar 1996 meist im Bereich der Nach-
weisgrenze; Der NH4+-Gehalt bleibt an diesen Meßstellen meist unter 1 mg/l. Nur an
19057 erreicht die NO3--Konzentration im Januar knapp 2 mg/l, der Gehalt an NH4+ liegt
dort jeweils bei knapp 1,5 mg/l (Abb. 5-79, Abb. 5-80).
  · An den Meßstellen 19062 und MP18 zeigt NO3- dagegen im Oktober einen Gehalt von
etwa 6 bzw. 18mg/l, die NH4+-Konzentration liegt dort erhöht bei 4 bzw. knapp 2 mg/l.
Die NO2--Konzentration bleibt im Bereich der Nachweisgrenze.
  · Im Januar ist der NO3--Gehalt an 19062 auf knapp 10 mg/l gestiegen, an MP18 dagegen
auf 2 mg/l abgesunken. Die NH4+-Konzentration ist an 19062 auf gut 2 mg/l zurückge-
gangen, an MP18 etwa gleichgeblieben.
Eisen (Fe), Mangan (Mn)
Die Konzentrationsverteilung von gelöstem Fe und Mn zeigt im Oktober und Januar
tendenziell jeweils das gleiche Bild (Abb. 5-81, Abb. 5-82):
  · Der höchste Fe-Gehalt liegt jedesmal an 19057 mit etwa 20 bis 25 mg/l vor; bis zur Meß-
stelle MP23 nimmt er bis auf etwa 2 bis 3 mg/l ab.
  · Von MP23 bis 19062 steigt der Fe-Gehalt im Oktober auf knapp 20 mg/l und im Januar
auf gut 8mg/l an und geht jeweils im weiteren Abstrom wieder zurück.
  · Die Mn-Konzentration geht jedesmal kontinuierlich von twa 2,5 bis 3 mg/l an 19057 bis
auf knapp 1 mg/l an MP18 zurück.
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Abb. 5-79: Konzentrationsprofil von NO3
- entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne: (a) am
9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Abb. 5-80: Konzentrationsprofil von NH4
+ entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne: (a) am
9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Abb. 5-81: Konzentrationsprofil von Fe entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne: (a) am
9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Abb. 5-82: Konzentrationsprofil von Mn entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne: (a) am
9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Abb. 5-83: Konzentrationsprofil von SO4
2- entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne: (a) am
9./10.10.95; (b) am 18.1.96. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
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Sulfat (SO42-)
Auch die Verteilung des SO42--Gehalts an den einzelnen Meßstellen unterscheidet sich im
Januar nicht wesentlich von der im Oktober (Abb. 5-83):
  · Im Oktober liegt dieSO42--Konzentration an 19057 bis MP23 jeweils bei rund 50 mg/l;
an 19059 steigt sie auf etwa 130 mg/l an, geht an 19062 noch einmal auf gut 50 mg/l
zurück und erreicht an MP18 wieder rund 100 mg/l.
  · Im Januar ist der SO42--Gehalt an 19057 auf etwa 15 mg/l abgesunken, an 19053
dagegen auf knapp 80 mg/l angestiegen; an den übrigen Meßstellen hat sich die SO42--
Konzentration nur in geringerem Maß verändert.
5.5.2 Horizontale Verteilung senkrecht zur Grundwasserfließrichtung
Im weiteren folgt die Verteilung der Gehalte der redoxrelevanten anorganischen Inhalts-
stoffe an den Meßstellenreihen 19091 bis 19095 am 14.5.97 und 19096 bis 19100 am
10.6.97.
Nitrat (NO3-), Nitrit (NO2-), Ammonium (NH4+)
Die Gehalte an NO3- und NO2- liegen an beiden Meßstellenreihen jeweils im Bereich der
Nachweisgrenze; der Gehalt an NH4+ bleibt unter 1 mg/l.
Eisen (Fe), Mangan (Mn)
Fe zeigt an beiden Meßstellenreihen eine kontinuierliche Konzentrationszunahme jeweils
vom zentralen Bereich (19095 bzw. 19100) hin zum Randbereich (19091 bzw. 19096) der
Kontaminationsfahne:
  · Am 14.5.97 liegt der Fe-Gehalt an 19095 bei 3 mg/l, an 19091 bei gut 11 mg/l.
  · Von 19096 mit etwa 4 bis 5 mg/l nimmt er bis 19100 auf etwa 14 mg/l zu (Abb. 5-84).
Die Mn-Konzentration liegt an beiden Meßstellenreihen zwischen 1 und 2 mg/l. Entgegen
dem Trend bei Fe verringert sich die Mn-Konzentration leicht jeweils vom zentralen Bereich
(19095 bzw. 19100) zum Randbereich (19091 bzw. 19096) der Kontaminationsfahne hin
(Abb. 5-85).
Sulfat (SO42-)
Der SO42--Gehalt liegt an beiden Meßstellenreihen jeweils bei etwa 200 mg/l.
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Abb. 5-84: Konzentrationsprofil von Fe in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mittleren
Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100 am 10.6.97.
Abb. 5-85: Konzentrationsprofil von Mn in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mittleren
Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100 am 10.6.97.
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5.5.3 Zeitliche Entwicklung an der Grundwassermeßstelle 19069
Nitrat (NO3-), Nitrit (NO2-), Ammonium (NH4+)
Die NO3-- und NO2--Konzentrationen liegen an der Meßstelle 19069 fast durchgehend unter
oder im Bereich der Nachweisgrenze. Nur während des Tracerversuchs zwischen Juni und
Oktober 1997 wurde dort zeitweise ein höherer NO3--Gehalt gemessen. Dieser übersteigt in
6 m und 7 m Tiefe jeweils 5 mg/l nicht, in 8 m und 9 m liegt er unter 20 mg/l. Nur in 10 m
Tiefe erreicht er vorübergehend Werte über 20 mg/l (ECKERT 1998).
Auch die NH4+-Konzentration übersteigt an 19069 nur selten 1 mg/l geringfügig, so in 6 m
Tiefe in Phase I (s. S. 140) und in 8 m und 9 m während des Tracerversuchs in Phase V.
Eisen (Fe), Mangan (Mn)
Zu Beginn der Phase I liegt eine deutliche Schichtung der Fe- und Mn-Gehalte an der
Meßstelle 19069 vor (Abb. 5-86):
  · Die Fe-Konzentration zeigt dabei ihren mit knapp 10 mg/l höchsten Wert in 6 m Tiefe
und nimmt bis in 9 m auf 2 bis 3 mg/l ab. Auch die Mn-Konzentration liegt mit 2,5 mg/l
in 6 m am höchsten, am niedrigsten jedoch in 8 m Tiefe.
  · Bis zum Ende der Phase II g ht der Fe-Gehalt in 6 m und 7 m Tiefe auf gut 2 mg/l und in
8 m auf gut 1 mg/l zurück; in 9 m Tiefe steigt er jedoch auf gut 3 mg/l leicht an.
  · In der Phase III beginnt der Fe-Gehalt zunächst in 6 m, später auch in den tieferen Berei-
chen auf ein Niveau von etwa 5 bis 6 mg/l anzusteigen. Während er in 7 m, 8 m und 9 m
Tiefe in den Phasen IV und V weitgehend auf diesem Niveau bleibt, steigt er in 6 m Tiefe
zunächst auf 8 mg/l an und geht dann bis zum Ende der Phase V mit einem
vorübergehenden Anstieg bis auf 2 mg/l zurück.
  · Der Mn-Gehalt liegt während der Phasen II bis V in 7 m, 8 m und 9 m mehr oder
weniger konstant bei 1 bis 1,5 mg/l. Nur in 6 m Tiefe steigt er in Phase IV zeitgleich mit
dem Rückgang der Fe-Konzentration auf 3 mg/l an, geht jedoch in Phase V wieder auf
das Niveau der anderen Tiefenbereiche zurück.
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Abb. 5-86: Konzentrationsentwicklung von Fe (a) und Mn (b) an der Grundwassermeßstelle 19069 in
6 m, 7 m, 8 m und 9 m Tiefe.
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Sulfat (SO42-)
  · Der SO42--Gehalt geht an der Meßstelle 19069 in 6 m, 7 m und 8 m Tiefe von Werten
zwischen 50 und 100 mg/l zu Beginn der Phase I auf gut 40 mg/l in Phase II zurück
(Abb. 5-87). In 9 m Tiefe erhöht sich der SO42--Gehalt in Phase I dagegen leicht.
  · Zu Anfang der Phase III beginnt der SO42--Gehalt sowohl in 6 m als auch in 7 m Tiefe
stark anzusteigen, wo er bis zu 230 mg/l erreicht und anschließend wieder auf 130 mg/l
abfällt. In 8 m Tiefe beginnt der Anstieg bereits in Phase II.
  · In den Phasen IV und V bewegt sich der SO42--Gehalt in 7 m, 8 m und 9 m Tiefe
zwischen 150 und 200 mg/l. Nur in 6 m Tiefe steigt er parallel mit dem Fe-Gehalt
zunächst auf 280 mg/l an, geht dann leicht zurück und steigt noch einmal bis auf 300
mg/l an, bevor er auf das Niveau der anderen Tiefenbereiche abfällt.
Abb. 5-87: Konzentrationsentwicklung von SO4
2- an der Grundwassermeßstelle 19069 in 6 m, 7 m,
8 m und 9 m Tiefe.
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5.5.4 Zeitliche Entwicklung an der Grundwassermeßstelle 19064
Nitrat (NO3-), Nitrit (NO2-), Ammonium (NH4+)
  · Der NO3--Gehalt steigt an 19064-7m in Phase I zunächst von knapp 15 mg/l auf mehr als
35 mg/l an und fällt dann auf gut 5 mg/l zurück (Abb. 5-88). Parallel erhöht sich die
NH4+-Konzentration von gut 2 auf 8 mg/l und sinkt anschließend wieder auf 3 mg/l ab.
Der NO2--Gehalt liegt dabei nur leicht über der Nachweisgrenze.
  · In Phase II bleibt die NO3--Konzentration in 7 m Tiefe zunächst konstant bei gut 5 mg/l
und geht dann bis zur Phase IV unter die Nachweisgrenze zurück. Auch die NH4+-
Konzentration sinkt in diesem Zeitraum unter 1 mg/l; Der NO2--Gehalt bleibt im Bereich
der Nachweisgrenze.
  · In den übrigen Tiefenbereichen zeigt NO3- nur in 8 m Tiefe zu Beginn der Phase I mit
10 mg/l eine Konzentration deutlich über der Nachweisgrenze. Auch der NH4+-Ge alt
liegt sowohl in 8 m als auch in 9 m und 12 m Tiefe meist unter 1 mg/l; NO2- ist dort
kaum nachweisbar.
Eisen (Fe), Mangan (Mn)
Der höchste Fe-Gehalt an der Meßstelle 19064 ist durchgehend in 7 m Tiefe zu finden (Abb.
5-89).
  · Zu Beginn der Phase I liegt die Fe-Konzentration dort bei 7 mg/l und steigt bis zur Phase
II auf 16 mg/l an. Während Phasen III und IV bleibt sie meist im Bereich zwischen 14
und 16 mg/l. Die Mn-Konzentration geht in 7 m Tiefe von gut 3 mg/l zu Beginn der
Phase I bald auf ein Niveau von 2 mg/l zurück, wo sie bis zur Phase IV konstant bleibt.
  · In 8 m und 9 m Tiefe liegt die Fe-Konzentration meist auf einem Niveau um 2 bis 4 mg/l,
in 12 m Tiefe von 8 mg/l. Der Mn-Gehalt bewegt sich in diesen Tiefen meist zwischen 1
und 2 mg/l. Nur während Phase II steigen in 8 m Tiefe die Konzentrationen von gelöstem
Fe und Mn vorübergehend auf mehr als 6 mg/l bzw. auf knapp 2,5 mg/l an.
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Abb. 5-88: Konzentrationsentwicklung von (a) NO3
- in 7 m und 8 m und (b) NH4
+ in 7 m, 8 m, 9 m
und 12 m Tiefe an der Grundwassermeßstelle 19064.
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Abb. 5-89: Konzentrationsentwicklung von (a) Fe und (b) Mn an der Grundwassermeßstelle 19064 in
7 m, 8m, 9 m und 12 m Tiefe.
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Sulfat (SO42-)
Die SO42--Konzentration zeigt an 19064 in 7 m und 8 m Tiefe eine gegensätzliche Entwick-
lung (Abb. 5-90):
  · In 7 m Tiefe steigt der SO42--Gehalt in Phase I parallel zu dem von NO3- zunächst von
gut 110 mg/l auf 180 mg/l an, fällt dann auf knapp 70 mg/l ab und geht in Phase II auf
knapp 20 mg/l zurück, wo er bis zur Phase IV bleibt.
  · In 8 m Tiefe geht der SO42--Gehalt von knapp 90 mg/l zu Beginn der Phase I zunächst
auf knapp 20 mg/l in Phase II zurück und steigt bis zur Phase IV auf etwa 150 mg/l an.
  · In 9 m und 12 m Tiefe liegt der SO42--Gehalt fast durchgehend zwischen 100 und 150
mg/l; Nur zu Beginn der Phase I zeigt er in 9 m Tiefe mit 60 mg/l einen niedrigeren Wert.
Abb. 5-90: Konzentrationsentwicklung von SO4
2- an der Grundwassermeßstelle 19064 in 7 m, 8m, 9 m
und 12 m Tiefe.
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5.6 Sedimentanalysen
Die Ergebnisse der Sedimentanalysen auf Kohlenwasserstoffe sind in Anlage 4 aufgelistet.
Zusätzlich zu den in den Wasserproben gefundenen aromatischen Verbindungen wurden im
Sediment Trimethylnaphthaline, Alkylbiphenyle, Alkyldibenzofurane und Methylfluorene
nachgewiesen. Weiterhin waren in den Proben aliphatische Kohlenwasserstoffe mit Ketten-
längen von C17 bis C25, z.T. bis C32 enthalten sowie eine Anzahl von Phthalaten, auf die im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird.
5.6.1 Aromatische Kohlenwasserstoffe
Bohrung 19069
Die Verteilung der aromatischen Kohlenwasserstoffe der Bohrung 19069 in 7 m, 8 m und
13 m Tiefe ist in Abb. 5-91 dargestellt:
  · Nahezu alle aromatischen Verbindungen zeigen ihre höchste Konzentration jeweils in
7 m unter Gelände; diese nehmen in den bei en übrigen beprobten Niveaus mit zuneh-
mender Tiefe ab. Bis auf die Methylfluorene und zwei C2-Dibenzofurane sind jedoch alle
Verbindungen auch in 13 m Tiefe noch nachweisbar.
  · Nur 1,5-Dimethylnaphthalin ist allein in 13 m Tiefe nachweisbar; die Konzentration von
1,4,6-Trimethylnaphthalin liegt dort höher als in 8 m Tiefe.
  · Das Konzentrationsverhältnis von 2-Methylnaphthalin zu 1-Methylnaphthalin verringert
sich von 2,4:1 in 7 m über 1,9:1 in 8 m auf 1,6:1 in 13 m Tiefe.
  · Entsprechend nimmt das Konzentrationsverhältnis von 3-Methylbiphenyl zu 4-Methyl-
biphenyl von 1,9 auf 0,5 ab.
  · Das Konzentrationsverhältnis der beiden Methylfluorene zueinander geht schon zwischen
7 m und 8 m Tiefe von 1,5 auf 0,4 zurück.
Aus Tab. 5-2 ist exemplarisch für einige Verbindungen die Konzentrationsverteilung zwi-
schen den im Sediment und den bei der Probenahme vom 9./10.10.95 im Grundwasser
analysierten aromatischen Kohlenwasserstoffen in 7 m Tiefe zu ersehen. Demnach ist das
Verhältnis zwischen der im Sediment und der im Wasser vorliegenden Substanz bei
Biphenyl, Acenaphthen und Dibenzofuran jeweils etwa fünfmal, bei Fluoren rund zwanzig-
mal so hoch wie bei Naphthalin.
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Abb. 5-91: Aromatische Kohlenwasserstoffe in den Sedimentproben der Bohrung 19069 in 7 m, 8 m
und 13 m Tiefe unter Gelände.
Tab. 5-2: Verteilung einiger PAK zwischen Sediment und dem Grundwasser der
Probenahme vom 9./10.10.95 an der Multilevel-Grundwassermeßstelle
19069 in 7 m Tiefe.
Verbindung Sediment [µg/kg]Grundwasser [µg/l]Verhältnis Sed./GW
Naphthalin 26432 2527 10
Biphenyl 3550 72 49
Acenaphthen 4504 91 49
Dibenzofuran 5488 107 51
Fluoren 2300 13 170
Bohrung 19064
Die Verteilung der aromatischen Kohlenwasserstoffe in den Sedimenten der Bohrung 19064
ist in Abb. 5-92 zu sehen. Insgesamt zeigen hier die aromatischen Verbindungen mit
weniger als 1000 µg/kg deutlich geringere Gehalte als in den Sedimenten der Bohrung
19069. C2-Dibenzofurane konnten in keiner Probe aus 19064 nachgewiesen werden. Anders
als bei 19069 nimmt hier die Gesamt-Konzentration der Aromaten in den drei analysierten
Proben mit der Tiefe zu. Jedoch ergeben sich für die einzelnen Verbindungen deutlich
unterschiedliche Verteilungsmuster:
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  · So konnten in 6 m Tiefe nur Dibenzofuran und ein Methylfluoren in geringen Konzentra-
tionen nachgewiesen werden.
  · Naphthalin und Methylnaphthaline zeigen in 8 m ihre höchsten Konzentrationen; diese
nehmen in 10 m auf rund die Hälfte ab Die Gehalte von Biphenyl, C2-  und
Phenanthren liegen in beiden Niveaus etwa gleich hoch. Die Konzentrationen an Ace-
naphthen, Dibenzofuran und Fluoren nehmen dagegen in 10 m auf knapp das Dreifache
zu. Auch die der Methyldibenzofurane steigen mit der Tiefe an.
  · Uneinheitliche Trends ergeben sich für die einzelnen Di- und Trimethylnaphthaline, die
Methylbiphenyle und Methylfluorene.
  · Das Konzentrationsverhältnis von 2-Methylnaphthalin zu 1-Methylnaphthalin liegt insge-
samt deutlich niedriger als an 19069 und nimmt an 19064 ebenfalls mit der Tiefe von 0,4
auf 0,3 ab.
  · Das Konzentrationsverhältnis von 3-Methylbiphenyl zu 4-Methylbiphenyl zeigt an 19064
eine vergleichbare Größenordnung wie an 19069 in 13 m und nimmt zwischen 8 m und
10 m von 0,3 auf 0,5 leicht zu.
  · Methylfluoren (1) ist in 6 m und 8 m Tiefe nicht mehr nachweisbar; in 10 m liegt das
Konzentrationsverhältnis von Methylfluoren (1) zu Methylfluoren (2) mit 0,5 in einem
vergleichbaren Bereich wie an 19069 in 8 m.
Abb. 5-92: Aromatische Kohlenwasserstoffe in den Sedimentproben der Bohrung 19064 in 6 m,
8 m und 10 m Tiefe unter Gelände.
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5.6.2 Aliphatische Kohlenwasserstoffe
Bohrung 19069
In der Bohrung 19069 wurden n-Alkane mit Kettenlängen von n-C17 bis n-C25 nachgewie-
sen, deren Verteilung in Abb. 5-93 dargestellt ist:
  · Der mit rund 1100 µg/kg höchste Gesamtgehalt der Aliphaten liegt wie bei den
Aromaten in 7 m Tiefe vor, der niedrigste entsprechend in 13 m, wo die C24- und C25-
Alkane nicht mehr nachgewiesen wurden.
  · In 7 m Tiefe liegt das Konzentrationsmaximum der n-Alkan-Reihe bei n-C22, in 8 m bei
n-C20 und in 13 m bei n-C19. Mit der Tiefe nimmt also die relative Betonung der
kürzerkettigen Alkane zu.
Abb. 5-93: Aliphatische Kohlenwasserstoffe in den Sedimentproben der Bohrung 19069 in 7 m, 8 m
und 13 m Tiefe unter Gelände.
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Bohrung 19064
Abb. 5-94 zeigt die Verteilung der aliphatischen Kohlenwasserstoffe in der Bohrung 19064:
  · Die Gesamtkonzentration der Aliphaten reicht hier in 8 m Tiefe mit knapp 1000 µg/kg
bis zu einer ähnlichen Höhe wie in der Bohrung 19069. In 10 m Tiefe liegt sie gering-
fügig niedriger, in 6 m wurden nur sehr geringe Konzentrationen gemessen.
  · Das Spektrum der n-Alkane umfaßt in 10 m Tiefe Kettenlängen von n-C17 bis zu n-C32;
in 8 m wurde dagegen n-C26 und in 6 m n-C23 als jeweils langkettigste Verbindung nach-
gewiesen.
  · In 8 m Tiefe liegt das Konzentrationsmaximum der n-Alkan-Reihe bei n-C21, n 10 m bei
n-C19. Mit der Tiefe nimmt also einerseits auch hier die relative Betonung der kürzerket-
tigen Alkane zu; andererseits sind nur in größerer Tiefe auch die langkettigen n-Alkane
von n-C27 bis n-C32 zu finden.
Abb. 5-94: Aliphatische Kohlenwasserstoffe in den Sedimentproben der Bohrung 19064 in 6 m, 8 m
und 10 m Tiefe unter Gelände.
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6 Diskussion
Im Grundwasser kommen für die Abnahme der Konzentration aromatischer Kohlenwasser-
stoffe mit der Fließrichtung prinzipiell folgende Mechanismen infrage:
  · Verdünnung
  · Sorption an der Aquifermatrix und Verlagerung in den immobilen Porenraum
  · Ausgasung in die ungesättigte Bodenzone
  · abiotische chemische Reaktionen oder mikrobiologische Transformation
Eine Verdünnung der Aromaten findet bei den im Grundwasserleiter vorliegenden Grund-
wasserfließgeschwindigkeiten von etwa 1 bis 2 m pro Tag (S. 90) zum überwiegenden Teil
durch die mit dem Grundwassertransport verbundene Dispersion statt (S. 19 f.). Diese
Verdünnung äußert sich in den abnehmenden Konzentrationen aller Aromaten mit zuneh-
mender Entfernung von der Kontaminationsquelle. Ebenso zeigen die durchgeführten Sedi-
mentanalysen (S. 230f.), daß aromatische Kohlenwasserstoffe an die Aquifermatrix sorbie-
ren oder in den immobilen Porenraum migrieren.
Die Ausgasung zumindest leichtflüchtiger aromatischer Verbindungen in die ungesättigte
Bodenzone kann nicht ausgeschlossen werden, wie ein Test auf monoaromatische Kohlen-
wasserstoffe in der Grundluft des Untersuchungsstandorts nahelegt (SASSE et al. 1997).
Jedoch konnten dort bisher allenfalls geringe Konzentrationen nachgewiesen werden. Auch
an anderen Standorten scheint die Ausgasung leichtflüchtiger Aromaten aus dem
Grundwasser meist nur eine untergeordnete Rolle zu spielen (RIFAI et al. 1995, EISWIRTH et
al. 1998). Abiotische chemische Reaktionen aromatischer Kohlenwasserstoffe sind aufgrund
der bisher bekannten sehr geringen Reaktionsraten dieser Verbindungen im Grundwasser zu
vernachlässigen (RIFAI et al. 1995).
Um eine mikrobiologische Transformation organischer Kontaminanten im Grundwasser
aufzuzeigen, wird die Kombination der folgenden drei Indikatoren im räumlichen und zeitli-
chen Zusammenhang mit einer Kontamination als signifikant angesehen (RIFAI et al. 1995):
1. Konzentrationsverringerung im Grundwasser gelöster Kohlenwasserstoffe relativ zu
einem konservativen Tracer.
2. Konzentrationsverringerung potentieller Elektronenakzeptoren wie O2, NO3- und SO42-
im Grundwasser oder von Fe(III)- und Mn(IV)-Verbindungen in der Feststoffmatrix.
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3. Konzentrationsanstieg oxidierter Transformationsprodukte, z.B. organischer Säuren und
CO2, sowie reduzierter Redox-Spezies wie NO2-, NH4+, Fe(II), Mn(II), S2- oder CH4 im
Wasser oder im Feststoff.
Eine durch mikrobiologische Transformation bedingte Konzentrationsverringerung aroma-
tischer Kohlenwasserstoffe im Grundwasser erzeugt aufgrund der sequentiellen Nutzung der
einzelnen Verbindungen (s. S. 36 f.) spezifische Konzentrationsmuster, die sich von den
typischerweise zu erwartenden Resultaten der durch Dispersion, Sorption oder Verflüch-
tigung bedingten Prozesse signifikant unterscheiden. Resistente oder weniger reaktive
Verbindungen können dabei als Tracer (laut Indikator 1) verwendet werden, wenn sie
a) gleiche oder ähnliche Eigenschaften bezüglich Dichte, Wasserlöslichkeit, Sorptionsver-
halten, Flüchtigkeit zeigen wie die reaktiveren Vergleichsverbindungen; daher eignen sich
zum Erkennen mikrobiologischer Transformationsprozesse von Aromaten insbesondere
Veränderungen im Konzentrationsverhältnis jeweils zwischen den einzelnen Xylol-, Tri-
methylbenzol-, Methylnaphthalin- oder Dimethylnaphthalin-Isomeren.
b) ungünstigere Eigenschaften, d.h. stärkere Retardation bei einem höchstens vernachläs-
sigbar geringerem Verflüchtigungspotential zeigen; jedoch darf das Transportverhalten
solcher Verbindungen nicht wesentlich voneinander abweichen.
Um die mikrobiologische Transformation durch den Konzentrationsvergleich von Verbin-
dungen mit verschiedenen Eigenschaften (Indikator 1b) eindeutig unterscheiden zu können,
muß zunächst das durch nichtbiologische Vorgänge bedingte allgemeine Grundmuster in der
Verteilung dieser Verbindungen analysiert werden.
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6.1 Hydrochemische Situation der Kontaminationsfahne vor Sanierungsbeginn
6.1.1 Verteilung der Kohlenwasserstoffe
Die Verteilung der in den Sedimentproben analysierten polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffe korreliert nur teilweise mit der Verteilung dieser Verbindungen im Grund-
wasser. Dabei muß berücksichtigt werden, daß in den Analysenergebnissen der bei der Be-
probung noch feuchten und anschließend gefriergetrockneten Sedimentproben nicht nur die
an die Festsubstanz sorbierten Kohlenwasserstoffe erfaßt sind, sondern auch ein Teil der in
wässriger Phase -vor allem des immobilen Porenraums- vorliegenden Verbindungen.
In den aus dem Bereich der gesättigten Zone stammenden Sedimentproben der Bohrung
19069 nimmt die Konzentration nahezu aller Polyaromaten mit der Tiefe ab (Abb. 5-91,
S. 231), während dies in den Grundwasserproben über das gesamte Tiefenprofil nur bei
Naphthalin und von 7 m auf 8 m auch bei den Alkylnaphthalinen der Fall ist (Abb. 5-25b,c,
S. 136). Die Konzentrationen von Biphenyl, Acenaphthen, Dibenzofuran und Fluoren neh-
men dagegen im Grundwasser von 7 m auf 8 m zu und gehen erst in 9 m Tiefe wieder
allmählich zurück (Abb. 5-25d, S. 136).
Da die Monoaromaten sowie Naphthalin und die Alkylnaphthaline ihre jeweiligen Konzen-
trationsmaxima in 6 m Tiefe zeigen (Abb. 5-25a, S. 136), ergibt sich eine deutliche Tiefen-
differenzierung der aromatischen Kohlenwasserstoffe im Grundwasser: Mit zunehmendem
Molekulargewicht tendieren die einzelnen Verbindungen dazu, sich in tiefere Bereiche des
Grundwassers zu verlagern.
Diese Differenzierung ist bereits bei den Monoaromaten zu beobachten: Mit zunehmendem
Molekulargewicht verringert sich der Konzentrationsgradient der jeweiligen Verbindung
zwischen 6 m und 7 m Tiefe (s. S. 135 f.).
Insgesamt liegt also bereits an der Meßstelle 19069 eine vertikale Überlagerung verschie-
dener Kontaminationsfahnen aus jeweils unterschiedlichen aromatischen Verbindungen vor,
wie dies als Konzept nach MACKAY  et al. (1985) (S. 19 f.) anhand Abb. 2-2 dargestellt
wurde. In Abb. 6-1 ist dies beispielhaft für Benzol, Naphthalin und Acenaphthen zu sehen.
Die zunehmende Tiefenverlagerung dieser einzelnen Kontaminationsfahnen mit zunehmen-
dem Molekulargewicht und damit abnehmender Wasserlöslichkeit kann entsprechend mit
einer im Grundwasserleiter absinkenden organischen Phase (DNAPL, s. S. 17) erklärt
werden, aus der die einzelnen Verbindungen bevorzugt entsprechend der Wasserlöslichkeit
sukzessive in die wässrige Phase übergehen. Der Schwerpunkt der organischen Kontamina-
                                                                    6 Diskussion                                                           238
tion bleibt dabei in der Nähe der Grundwasseroberfläche und umfaßt eine Mächtigkeit von
maximal 2 Metern. Im folgenden werden die einzelnen Kontaminationsfahnen zusammen-
fassend als eine einzige Fahne betrachtet.
Der bei den aus der Nähe der Grundwasseroberfläche stammenden Sedimentproben gemes-
sene überproportional hohe Anteil an höhermolekularen Aromaten (s. S. 237) hängt
wahrscheinlich mit Grundwasserschwankungen und den spezifischen Sorptionsprozessen bei
unterschiedlicher Zusammensetzung der im Grundwasser gelösten aromatischen Kohlen-
wasserstoffe zusammen.
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Abb. 6-1: Schnitt der Kontaminationsfahnen von Benzol, Naphthalin und Acenaphthen in Grundwas-
serfließrichtung am 9./10.10.95.
Auch horizontal ergibt sich im Grundwasser innerhalb des Kernbereichs der Kontamina-
tionsfahne zum Teil eine unsymmetrische Verteilung der Aromaten. An der etwa senkrecht
zur mittleren Grundwasserfließrichtung installierten Meßstellenreihe 19096 bis 19100 zei-
gen Benzol, Toluol, 1-Methylnaphthalin, Acenaphthen, Biphenyl und Fluoren ihr jeweiliges
Konzentrationsmaximum an 19100; die Gehalte von Xylolen, Ethylbenzol, Naphthalin und
Inden sind dagegen an 19099 am höchsten (S. 121 f.).
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Möglicherweise gehen diese Unterschiede auf das Vorhandensein mehrerer Eintragsstellen
der Kontamination mit jeweils verschiedenen Mengenverhältnissen an aromatischen
Kohlenwasserstoffen zurück.
Aus der Verteilung der PAK-Gehalte zwischen der Sediment- und einer Wasserprobe der
Bohrung 19069 in 7 m Tiefe (Tab. 5-2, S. 231) ergibt sich, daß in diesem Bereich ein
erheblicher Teil dieser Kontaminanten am Sediment sorbiert oder im immobilen Porenraum
vorliegt, der den im mobilen Porenwasser gelösten Teil um bis zu zwei Zehnerpotenzen
übersteigen kann.
Dabei nimmt bei den einzelnen Verbindungen wieder der sorbierte oder immobile Anteil
jeweils mit zunehmendem Molekulargewicht und damit abnehmender Wasserlöslichkeit und
zunehmendem Sorptionskoeffizienten deutlich zu. Bei Fluoren beispielsweise ist der
sorbierte oder immobile Anteil rund zwanzig mal höher als bei Naphthalin. Einige geringer
konzentrierte Verbindungen wie Trimethylnaphthaline, Alkylbiphenyle, Alkyldibenzofurane
und Methylfluorene liegen sogar fast ausschließlich sorbiert oder immobil vor und konnten
im Grundwasser nicht nachgewiesen werden.
In 8 m Tiefe ist der sorbierte oder immobile Anteil bei den meisten Verbindungen schon
deutlich geringer als in 7 m Tiefe; aufgrund der mit der Tiefe insgesamt deutlichen Abnahme
der Gesamt-Konzentration aromatischer Kohlenwasserstoffe im Grundwasser kann hier
jeweils ein größerer Anteil gelöst werden. Nur für Naphthalin steigt der sorbierte oder
immobile Anteil mit der Tiefe um ein mehrfaches an. Naphthalin ist sogar in der Sediment-
probe aus 13 m Tiefe mit einer Konzentration von knapp 6000 µg/kg enthalten, während in
der Wasserprobe am 10.10.95 in 12 m Tiefe nur 35 µg/l gemessen wurden.
Diese große Dominanz von Naphthalin in den Sedimentproben aus dem tieferen Bereich des
Aquifers entspricht nicht dem, was aufgrund der Wasserlöslichkeit und des Sorptionskoeffi-
zienten dieser Verbindung zu erwarten wäre. Im Vergleich zu weniger wasserlöslichen
Verbindungen, z.B. Acenaphthen, die ihr Konzentrationsmaximum ja meist im mittleren
Grundwasserniveau (8 bis 9 m) zeigen und deren Gehalt im tieferen Grundwasser (10 bis
12 m) häufig den von Naphthalin übersteigt, müßte die Konzentration von Naphthalin im
tieferen Sediment deutlich niedriger liegen. Tatsächlich nimmt aber das Konzentrationsver-
hältnis von Naphthalin zu Acenaphthen im Sediment von 5,9 in 7 m auf 9,4 in 13 m Tiefe
zu.
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Dies legt die Annahme nahe, daß ein Großteil des im Sediment vorliegenden Naphthalins
nicht im unmittelbaren Austausch mit dem mobilen Grundwasser steht, sondern sich im
immobilen Matrix-Bereich (Absorption an der inneren Oberfläche, s. S. 20) besonders stark
angereichert hat. Dorthin könnte es aufgrund seiner höheren Mobilität eher als die anderen
PAK gelangt sein, um diesen Bereich zu besetzen.
In den Sedimentproben der Bohrung 19064 geht der von 8 m auf 10 m Tiefe zunehmende
PAK-Gehalt vor allem auf die höhermolekularen Verbindungen wie Acenaphthen,
Dibenzofuran und Fluoren zurück (Abb. 5-92, S. 232). Dies stimmt zumindest im Trend mit
der auch an 19064 vorliegenden Tiefendifferenzierung der aromatischen Verbindungen im
Grundwasser entsprechend ihrem Molekulargewicht überein (S. 139 f.).
Insgesamt liegen hier aufgrund von Dispersion und verstärkter Sorption in den der Konta-
minationsquelle nähergelegenen Bereichen des Aquifers sowohl im Grundwasser als auch im
Sediment deutlich niedrigere Gehalte an aromatischen Kohlenwasserstoffen vor als an
19069. Auch das jeweilige Verhältnis von gelöster zu sorbierter oder immobiler Substanz ist
im allgemeinen entsprechend höher.
Im Ganzen haben sich die einzelnen Teilfahnen der Kontaminanten zwischen 19069 und
19064 in ein tieferes Grundwasserniveau verlagert. So zeigen auch die Monoaromaten an
19064 im Oktober 1995 ihre höchsten Konzentrationen erst in 8 m Tiefe, d.h. 1 bis 2 Meter
unterhalb der Grundwasseroberfläche.
Im Gegensatz zu den Aromaten liegt der Gehalt an aliphatischen Kohlenwasserstoffen in
den Sedimentproben der Bohrung 19064 nur geringfügig niedriger als in denen von 19069.
Dies legt die Vermutung nahe, daß diese Verbindungen aus einer anderen Quelle stammen
als die Kontamination der aromatischen Kohlenwasserstoffe. Im Grundwasser waren die im
Vergleich zu den Aromaten schwererlöslichen Aliphaten nicht nachweisbar.
Insgesamt zeigen sich durch die Analysen an den Multilevel-Grundwassermeßstellen folgen-
de Trends:
  · Im Grundwasser liegt eine Anordnung sich vertikal üb lagernder Kontaminationsfahnen
vor, die zu einer deutlichen Zonierung der einzelnen aromatischen Kohlenwasserstoffe
mit unterschiedlichen vertikalen Konzentrationsgradienten führt.
  · Dabei verlagern sich die einzelnen aromatischen Verbindungen mit zunehmendem Mole-
kulargewicht und auch mit zunehmender Entfernung von der Kontaminationsquelle in
jeweils tiefere Grundwasserbereiche.
                                                                    6 Diskussion                                                           241
  · In den der Kontaminationsquelle nahen Bereichen liegen am Sediment sorbiert oder im
immobilen Porenraum hohe Konzentrationen an polyaromatischen Kohlenwasserstoffen
vor, die die dort im mobilen Grundwasser vorhandenen Gehalte um ein mehrfaches über-
steigen können.
  · In größerer Entfernung von der Kontaminationsquelle nehmen sowohl in den Grundwas-
ser- als auch in den Sedimentproben die Gehalte an aromatischen Kohlenwasserstoffen
insgesamt deutlich ab. Auch das Verhältnis von dem am Sediment oder im immobilen
Porenraum vorliegenden zu dem im Wasser gelösten Anteil an Polyaromaten verringert
sich signifikant.
  · Bei der Interpretation der Grundwasseranalysen an den jeweils über mehrere Meter und
nicht exakt im selben Grundwasserniveau verfilterten Grundwassermeßstellen (Abb. 3-4,
S. 85) muß die vorliegende hydrochemische Schichtung beachtet werden. So wird einer-
seits aus diesen Meßstellen ein Mischwasser gefördert, das meist einen Großteil der ver-
tikalen Zonierung erfaßt, zum anderen können aber je nach Lage der Filterstrecke und
Tiefe der Probenahmepumpe trotzdem die Inhaltsstoffe jeweils eines bestimmten Grund-
wasserhorizonts bevorzugt in der Probe enthalten sein.
6.1.2 Redox-Verhältnisse
Bezüglich der Redox-Verhältnisse zu Beginn des Untersuchungszeitraums kann im Bereich
der Kontaminationsfahne eine Differenzierung in verschiedene Zonen angenommen werden.
Im Kernbereich der Fahne liegen überwiegend SO42--re uzierende Bedingungen vor, die an
der Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069 in der Regel von der Grundwasseroberfläche
bis in etwa 9 m Tiefe reichen (WISOTZKY & ECKERT 1997a, S. 17; WISOTZKY & ECKERT
1997b).
An der Multilevel-Meßstelle 19064 -etwa 110 m im Unterstrom von 19069- ist die SO42--
Reduktion im wesentlichen auf den Tiefenbereich von 8 bis 9 m beschränkt. In dem flache-
ren 7 m- und dem tieferen 12 m-Grundwasser-Niveau ist mit bis zu 10 mg/l die Fe-Konzen-
tration gegenüber der SO42--reduzierenden Zone signifikant erhöht. Zusätzlich treten in 7 m
deutlich erhöhte NO3--, NO2-- und NH4+-Gehalte auf, aus denen auf NO3--reduzierende
Bedingungen im obersten Grundwasserniveau geschlossen werden muß.
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Der auch gegenüber der Umgebung der Kontaminationsfahne erhöhte Fe-Gehalt kann
prinzipiell entweder aus der Bildung von gelöstem Fe(II) bei der mikrobiologischen Fe(III)-
Reduktion stammen, oder als abiotisches Nebenprodukt bei der SO42--Reduktion entstehen
(BELLER et al. 1992a, s. S. 48) Beide Möglichkeiten sind hier gegeben.
Da zusätzlich ein großer Teil des gelösten Fe mit dem bei der SO42--Reduktion gebildeten
S2- als FeS ausgefällt wird (WISOTZKY & ECKERT 1997a) ist es schwer, den Anteil der
mikrobiologischen Fe(III)-Reduktion abzuschätzen. Die Lage der Zone des erhöhten Fe-
Gehalts in unmittelbarer Nachbarschaft zur SO42--reduzierenden Zone legt jedoch mikrobio-
logische Fe(III)-Reduktion nahe. Eine eindeutige Entscheidung könnte in diesem Fall an-
hand von H2-Messungen (s. S. 35) getroffen werden.
In der Längserstreckung der Kontaminationsfahne reicht die SO42-- reduzierende Zone von
der Meßstelle 19057 in der Nähe der Kontaminationsquelle bis zur Meßstelle 19062 (Abb.
5-83, S. 220). An 19057 und 19062 tritt zusätzlich jeweils ein signifikant erhöhter Fe-
Gehalt von teilweise mehr als 20 mg/l auf (Abb. 5-81, S. 218). Außerdem finden sich an der
Meßstelle 19062 erhöhte Gehalte an NO3--, NO2-- und NH4+ (Abb. 5-79, Abb. 5-80, S. 216,
217), die auf NO3--Reduktion in diesem Bereich hindeuten.
Da damit an dieser Meßstelle Hinweise auf drei unterschiedliche Redox-Zonen vorliegen, ist
davon auszugehen, daß die anhand 19064 dargestellte vertikale Redox-Zonierung an 19062
noch vorliegt und deren Produkte alle in dem bei der Probenahme geförderten Mischwasser
enthalten sind. Möglicherweise endet die SO42--reduzierende Zone aber auch schon ober-
stromig von 19062, und nur ihre Produkte -niedriger SO42-- und erhöhter S2--Gehalt-
werden noch mit dem Grundwasser weitertransportiert.
Eine an die SO42--reduzierende Zone wahrscheinlich auch unterstromig anschließende
Fe(III)-reduzierende Zone kann sich erst dann durch einen erhöhten Fe-Gehalt im Grund-
wasser bemerkbar machen, wenn das S2- in Form von Fe-Sulfiden weitgehend ausgefällt
worden ist. Möglicherweise tritt Fe(III)-Reduktion sogar innerhalb des zentralen Fahnenbe-
reichs auf, wäre dort aber wegen der Fe-Sulfid-Fällung nicht an einem erhöhten Fe-Gehalt
erkennbar.
Aufgrund der in der Vertikalen beobachteten Redox-Zonierung ist auch horizontal unter-
stromig der Fe(III)-reduzierenden eine NO3--r duzierende Zone zu erwarten. An MP18 ist
der Übergang zu oxischen Verhältnissen mit dem Anstieg des gelösten molekularen O2 im
Grundwasser dokumentiert (Anlage 3).
                                                                    6 Diskussion                                                           243
Grundwassermeßstelle
mit Filterstrecke
Sanierungsbrunnen:
           S=Entnahme
I =Infiltration
Auskofferungs-
bereich
Hochflutablagerungen
Niederterrasse
und
Untere
Mittelterrasse
Grafenberger Sand
GW
GW-Fließrichtung
0 50 100m
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
m
 ü
. 
N
N
W E
G1MP18 19062
19071 (S2)
19064 19069
19059 (S1)
MP23/
19052
19057
19053/
19054 19073 (I2)
O2
NO3-- red.
Fe(III)-red. SO42-- red.
Fe(III)-red.
NO3-- red.
Auffüllung
Abb. 6-2: Schematische Darstellung der Verteilung der Redox-Zonen im Schnitt entlang der Grund-
wasserfließrichtung am 9./10.10.95.
Insgesamt ergibt sich ein Bild, bei dem im Kernbereich der Kontaminationsfahne SO42--
reduzierende Bedingungen vorherrschen (Abb. 6-2). Dieser Kernbereich wird nahezu allsei-
tig von einer relativ schmalen Fe(III)-reduzierenden Zone umgeben, die horizontal zumin-
dest am oberstromigen Ende der Fahne sowie weiter unterstromig vertikal in den unmittel-
bar an die SO42--reduzierende Zone angrenzenden flacheren und tieferen Grundwasserni-
veaus jeweils durch eine erhöhte Fe-Konzentration im Grundwasser angezeigt wird.
Weiterhin nimmt lateral senkrecht zur Hauptausbreitungsrichtung der Fahne die Fe-Kon-
zentration zum Fahnenrand hin zu (Abb. 5-84, S. 222). Horizontal und mit zunehmender
Entfernung von der Kontaminationsquelle auch vertikal anschließend an diese Fe(III)-redu-
zierende Zone liegen zumindest im Bereich nahe der Grundwasseroberfläche NO3--reduzie-
rende Bedingungen vor, die weiter im Unterstrom in oxische Verhältnisse übergehen.
Ob im inneren Kernbereich der Kontaminationsfahne auch Methanogenese auftritt, wurde
bisher nicht untersucht. Da jedoch SO42- an keiner Meßstelle vollständig reduziert vorgefun-
den wurde, kann davon ausgegangen werden, daß Methanogenese höchstens eine unterge-
ordnete Rolle in Mikrobereichen spielt.
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6.1.3 Mikrobiologische Transformation aromatischer Kohlenwasserstoffe
In der Längsachse der Kontaminationsfahne fallen bei Betrachtung der Konzentrations-
verhältnisse der einzelnen BTEX-Aromaten zueinander im Oktober 1995 (Abb. 6-3) signi-
fikante Veränderungen auf, die sukzessive mit zunehmender Entfernung von der Kontami-
nationsquelle eintreten, insbesondere unterstromig von MP23.
Abb. 6-3: Konzentrationsverhältnisse der BTEX-Aromaten zueinander entlang der Längsachse der
Kontaminationsfahne am 9./10.10.95. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Am stärksten geht die Konzentration von Toluol im Vergleich zu denen von Benzol und
Xylolen zurück, weiterhin verringern sich die Konzentrationen der Xylole relativ zu der von
Ethylbenzol. Das Konzentrationsverhältnis von m/p-Xylol zu o-Xylol bleibt jedoch kon-
stant. Außerdem ist in diesem Bereich bis zur Meßstelle 19062 eine zunehmende Verringe-
rung der Konzentration von Benzol relativ zu der an Ethylbenzol und z.T. auch der an
Xylolen festzustellen.
Diese sequentiellen Konzentrationsverringerungen können auf mikrobiologische Transfor-
mation zurückgeführt werden (Indikator 1, s.o.). Diese findet im oberstromig von 19062
gelegenen Teil der Kontaminationsfahne unter den dort herrschenden SO42--reduzierenden
und speziell im Bereich von 19062 möglicherweise auch Fe(III)-reduzierenden Bedingungen
statt.
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Die Präferenzen für den Abbau der BTEX-Aromaten sind dann also unter diesen Redox-
Bedingungen mit
Toluol > Benzol > Xylole > Ethylbenzol
anzugeben.
An der Meßstelle MP18 ist von den BTEX-Aromaten nur noch Benzol nachweisbar. Ob in
diesem unterstromigen Bereich der Kontaminationsfahne Ethylbenzol tatsächlich einer
mikrobiologischen Degradation unterliegt, oder zuletzt nur aufgrund von Verdünnungs-
effekten seiner ohnehin relativ geringen Konzentration nicht mehr nachweisbar ist, bleibt an
dieser Stelle offen.
Da in diesem Bereich zunehmend NO3--reduzierende Verhältnisse zu erwarten sind
(Abschn. 6.1.2), wäre aufgrund der in der Literatur beschriebenen Laborversuche
(Abschn. 2.4.3.1, S. 36 ff.) ein bevorzugter Abbau von Ethylbenzol vor dem unter NO3--re-
duzierenden Bedingungen resistenten Benzol als wahrscheinlich anzunehmen. Unter den im
Kernbereich der Fahne herrschenden SO42--reduzierenden Bedingungen (Abb. 6-2) ist da-
gegen kein nennenswerter Abbau von Ethylbenzol festzustellen. Dies stimmt mit den aus der
Literatur bekannten Ergebnissen von Laborversuchen (Abschn. 2.4.3.3, S. 45 ff.) überein,
nach denen bisher kein Abbau von Ethylbenzol unter SO42--reduzierenden Bedingungen
beobachtet wurde.
Das über die Fließstrecke gleichbleibende Verhältnis von m/p-Xylol zu o-Xylol zeigt, daß
hier keines dieser Isomere bevorzugt genutzt wird; möglicherweise spielt aber auch Kome-
tabolismus eine Rolle, wie er für o-Xylol aus der Literatur bekannt ist (Abschn. 2.4.3.3,
S. 45 ff.).
Parallel zur Umsetzung von Toluol und Xylolen treten entsprechende aromatische Säuren
als Zwischenprodukte auf. Dabei zeigen die beiden Toluol-Metabolite Benzylbernsteinsäure
und Benzoesäure in der Nähe der Kontaminationsquelle (1957) gleichhohe Konzentratio-
nen; einige Meter im Abstrom (19053) dominiert dagegen Benzoesäure deutlich, im weite-
ren Abstrom ist Benzylbernsteinsäure nicht mehr nachweisbar (Abb. 6-4). Am Anfang des
Transformationsprozesses akkumuliert also Benzylbernsteinsäure verstärkt; bei den weite-
ren Reaktionsschritten in zunehmender räumlicher und damit zeitlicher Entfernung von der
Kontaminationsquelle wird überwiegend Benzoesäure vorübergehend angereichert.
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Abb. 6-4: Konzentrationsverhältnisse von Benzylbernsteinsäure und Benzoesäure zu Toluol entlang
der Längsachse der Kontaminationsfahne am 9./10.10.95. Der Pfeil bezeichnet die Grund-
wasserfließrichtung.
Dieses Muster stimmt mit dem anhand von Laborversuchen dargestellten Abbaupfad von
Toluol über Benzylbernsteinsäure zu Benzoesäure (BIEGERT et al. 1996) überein und legt
nahe, daß diese Reaktionsabfolge hier auch in-situ unter SO42--reduzierenden Bedingungen
vorliegt. Damit kann die Vermutung von EVANS et al. (1992a), bei Benzylbernsteinsäure
handele es sich um einen nicht weiter umsetzbaren dead-end-Metaboliten, an diesem Stand-
ort nicht bestätigt werden.
Unter den Xylol-Metaboliten reichert sich in der Nähe der Kontaminationsquelle (19057,
19053) o-Toluylsäure relativ zu o-Xylol stärker an als m- und p-Toluylsäure relativ zu
m/p-Xylol (Abb. 6-5) und ist im weiteren Unterstrom (19062, MP18) als einzige Toluyl-
säure zu finden. Da das Verhältnis von m/p-Xylol zu o-Xylol konstant bleibt, kann das
vermehrte Auftreten von o-Toluylsäure nicht auf eine gegenüber m/p-Xylol verstärkte
Umsetzung von o-Xylol zurückgeführt werden. Vielmehr ist als Ursache der Anreicherung
von o-Toluylsäure die mangelnde weitere Umsetzung dieses Transformationsprodukts
anzunehmen. Dies unterstützt die Vermutung, daß es sich bei der Degradation von o-Xylol
um einen kometabolischen Vorgang handelt, bei dem nur die ersten Reaktionsschritte
vollzogen werden und der Umsetzungsprozeß unvollständig bleibt.
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Abb. 6-5: Konzentrationsverhältnisse der Toluylsäuren zu den Xylolen entlang der Längsachse der
Kontaminationsfahne am 9./10.10.95. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Entsprechend Indikator 1a ist der selektive Konzentrationsrückgang von 1,2,4-Trimethyl-
benzol gegenüber den übrigen analysierten C3-Benzolen, insbesondere 1,2,3-Trimethylben-
zol, eindeutig auf mikrobiologische Degradation zurückzuführen (Abb. 6-6a). Dabei ist zu
beachten, daß bei der Probe 19053 ein höherer Anteil aus einem tieferen Grundwasserni-
veau stammt als bei der Probe 19057 (s.o.). Die hier sichtbare starke Verringerung der Kon-
zentration von 1,2,4-Trimethylbenzol ist also zum Teil auf eine mit der Tiefe zunehmende
Transformation zurückzuführen.
Die gleichzeitig auftretenden Dimethylbenzoesäuren zeigen darüberhinaus an, daß auch die
übrigen beiden Trimethylbenzole zumindest ansatzweise einer Oxidation zu Zwischenpro-
dukten unterliegen. Das Konzentrationsverhältnis von 2,4-, 2,5- und 3,4-Dimethylbenzoe-
säure zu 1,2,4-Trimethylbenzol liegt dabei an 19057 und 19053 niedriger, das von 2,3- und
2,6-Dimethylbenzoesäure zu 1,2,3-Trimethylbenzol deutlich höher als das von 3,5-Dime-
thylbenzoesäure zu 1,3,5-Trimethylbenzol (Abb. 6-6b). Das heißt, die verstärkte Oxidation
der Ausgangsverbindung 1,2,4-Trimethylbenzol geht auch mit einer verstärkten Umsetzung
der entsprechenden Zwischenprodukte Dimethylbenzoesäuren einher und ist möglicherweise
sogar eine Voraussetzung dafür. Dagegen reichern sich die Zwischenprodukte des am
wenigsten reaktiven 1,2,3-Trimethylbenzol am stärksten an.
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Abb. 6-6: Konzentrationsverhältnisse (a) der C3-Benzole zu 1,2,3-Trimethylbenzol und (b) der Dime-
thylbenzoesäuren zu den Trimethylbenzolen entlang der Längsachse der Kontaminations-
fahne am 9./10.10.95. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Unter SO42--reduzierenden Bedingungen kann also für diesen Standort die Reaktivität der
Trimethylbenzole mit
 1,2,4-Trimethylbenzol >> 1,3,5-Trimethylbenzol > 1,2,3-Trimethylbenzol
angegeben werden. m-Ethyltoluol kann bei dieser Rangfolge zwischen 1,3,5- und 1,2,3-Tri-
methylbenzol angenommen werden.
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Abb. 6-7: Konzentrationsverhältnisse (a) von Styrol und Methylstyrol (1) zu Methylstyrol (2) und
(b) Phenylessigsäure zu Styrol entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne am
9./10.10.95. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Als weitere bevorzugt metabolisierbare monoaromatische Verbindung kann Styrol angese-
hen werden, das vorrangig vor den beiden nachgewiesenen Methylstyrolen seine Konzentra-
tion in einem ähnlichen Ausmaß wie 1,2,4-Trimethylbenzol vermindert (Abb. 6-7a). Falls es
sich bei Phenylessigsäure um ein Zwischenprodukt des Styrol-Abbaus handelt, so zeigt sich
die stärkste Akkumulation dieses Metaboliten relativ zur Ausgangsverbindung an 19057, im
Fahnenbereich nahe der Kontaminationsquelle (Abb. 6-7b).
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Erst im weiteren Abstrom erfolgt eine zunehmende Umsetzung von Phenylessigsäure. Die
beiden analysierten Methylstyrole sind gegenüber Styrol deutlich schlechter abbaubar;
jedoch zeigt sich auch hier eine Präferenz von Methylstyrol (1) vor Methylstyrol (2). Bei
den Styrol-Verbindungen kann also folgende Reihenfolge der Reaktivität angegeben
werden:
Styrol >> Methylstyrol (1) > Methylstyrol (2)
Beim Vergleich der beiden Methylnaphthaline miteinander (Abb. 6-8a) ist eine eindeutig
bevorzugte Degradation von 2-Methylnaphthalin zu erkennen (Indikator 1a), das im Ver-
hältnis zu 1-Methylnaphthalin deutlich an Konzentration einbüßt und an 19062 nicht mehr
nachweisbar ist. Die Konzentrationszunahme von 1-Methylnaphthalin an 19053 gegenüber
19057 ist wahrscheinlich durch die Herkunft der Wasserprobe aus größerer Tiefe gegeben.
Beide Naphthoesäuren sind hier nachgewiesen. Da Naphthalin (s. Abschn. 2.4.3 6, S. 68) in
diesem Bereich keinen nennenswerten Abbau zeigt (s.u.), kann davon ausgegangen werden,
daß es sich bei beiden Naphthoesäuren um Zwischenprodukte aus der Umsetzung der
Methylnaphthaline handelt. An 19057 ist das Konzentrationsverhältnis 2-Naphthoesäure/
2-Methylnaphthalin deutlich höher als das von 1-Naphthoesäure/1-Methylnaphthalin und
2-Naphthoesäure dominiert vor 1-Naphthoesäure (Abb. 6-8b). An 19053 geht die Konzen-
tration von 2-Naphthoesäure gegenüber 2-Methylnaphthalin dagegen signifikant zurück,
während die von 1-Naphthoesäure dort relativ zu 1-Methylnaphthalin ansteigt.
Bei 2-Naphthoesäure zeigt sich damit zunächst eine deutliche Akkumulation bei noch
geringer Transformationsrate von 2-Methylnaphthalin im Bereich nahe der Kontaminations-
quelle und anschließend eine verstärkte Umsetzung in zunehmender Entfernung und Tiefe.
Im Gegensatz dazu reichert sich 1-Naphtoesäure auf dem weiteren Fließweg stärker an und
zeigt damit eine gleichzeitig mit der Ausgangsverbindung verminderte Umsetzungsrate
dieses Metaboliten an.
Auch bei den Dimethylnaphthalinen sind einige Präferenzen zu erkennen (Abb. 6-9). So ver-
ringert sich die Konzentration von 1,6-Dimethylnaphthalin bevorzugt gegenüber der von
1,2-Dimethylnaphthalin. Zwischen 19057 und 19053 verringert sich auch der Gehalt an
1,4+2,3-Dimethylnaphthalin gegenüber dem an 2,6+2,7- und 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin;
auf der weiteren Fließstrecke jedoch gehen bevorzugt zunächst die Konzentrationen von
2,6+2,7-Dimethylnaphthalin und anschließend die von 1,3 +1,7-Dimethylnaphthalin zurück
und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin bleibt am Ende übrig.
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Abb. 6-8: Konzentrationsverhältnisse (a) von Inden, Naphthalin, Methylnaphthalien und (b) Naph-
thoesäuren zu Methylnaphthalinen entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne am
9./10.10.95. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Möglicherweise wird anfänglich nur 1,4-Dimethylnaphthalin oder nur 2,3-Dimethylnaph-
thalin verwertet -beide Isomere koeluieren im Gaschromatogramm und sind daher nicht
getrennt analysierbar-, und die übriggebliebene Verbindung ist resistent. Für die Alkylnaph-
thaline können also folgende Rangfolgen der Reaktivität angenommen werden:
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Abb. 6-9: Konzentrationsverhältnisse der Dimethylnaphthaline zueinander entlang der Längsachse
der Kontaminationsfahne am 9./10.10.95. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrich-
tung.
2-Methylnaphthalin >> 1-Methylnaphthalin
1,6-Dimethylnaphthalin > 1,5-Dimethylnaphthalin, 1,2-Dimethylnaphthalin
1,4- oder 2,3-Dimethylnaphthalin > 2,6+2,7-Dimethylnaphthalin
> 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin > 2,3- oder 1,4-Dimethylnaphthalin
Die nicht alkylierten polyaromatischen Verbindungen werden gegenüber den analysierten
alkylierten Aromaten deutlich schlechter mikrobiologisch umgesetzt. Es läßt sich eine
signifikant bevorzugte Nutzung von Inden gegenüber Naphthalin (Indikator 1b) erkennen
(Abb. 6-8a). Ob aber z.B. Naphthalin gegenüber Acenaphthen entsprechend bevorzugt um-
gesetzt wird, läßt sich anhand der von Oktober vorliegenden Daten aus den über mehrere
Meter verfilterten Meßstellen nicht klären, da die Konzentrationsmaxima beider Verbin-
dungen jeweils in verschiedenen Tiefen liegen (s.o.) und bei den Probenahmen nicht in
entsprechend gleichem Maß erfaßt wurden.
Der im Vergleich zu Acenaphthen stärkere Rückgang von Biphenyl und Dibenzofuran von
19053 bis zu 19062 und MP18 (Abb. 6-10) kann hingegen als Ergebnis mikrobiologischer
Tätigkeit angesehen werden, da die Hauptmenge aller drei -von ihren hier relevanten Eigen-
schaften her ähnlichen- Verbindungen jeweils in ungefähr der gleichen Tiefe vorliegt.
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Abb. 6-10: Konzentrationsverhältnisse von Biphenyl und Dibenzofuran zu Acenaphthen entlang der
Längsachse der Kontaminationsfahne am 9./10.10.95. Der Pfeil bezeichnet die Grundwas-
serfließrichtung.
Auch eine leichte Präferenz von Biphenyl vor Dibenzofuran ist auszumachen. Für die nicht
alkylierten Polyaromaten können also folgende Nutzungs-Sequenzen angegeben werden:
Inden > Naphthalin
Biphenyl > Dibenzofuran > Acenaphthen
Fluoren und Phenanthren liegen in so geringen Konzentrationen vor, daß ein mikrobiologi-
scher Abbau schwer erkennbar ist. Abgesehen davon scheint somit Acenaphthen von den im
Grundwasser nachgewiesenen Aromaten die resistenteste Verbindung zu sein, die in der
Fahnenlängsrichtung als letzte im Grundwasser nachzuweisen ist. Das Verhältnis Naphthalin
zu Acenaphthen kann an dieser Stelle nicht geklärt werden.
Die am wenigsten reaktiven Verbindungen unter den Monoaromaten sind Methylstyrol (2),
Ethylbenzol und 1,2,3-Trimethylbenzol. Sieht man 1,2,3-Trimethylbenzol im Vergleich zu
den reaktiven Monoaromaten als konservativen Tracer an, so ergibt sich der in Abb. 6-11
dargestellte prozentuale Abbau der einzelnen Monoaromaten im Verlauf der Fließstrecke
zwischen den Meßstellen 19057 und 19062.
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Abb. 6-11: Prozentuale Konzentrationsverringerung der reaktiven Aromaten relativ zu 1,2,3-Trime-
thylbenzol entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne am 9./10.10.95. Der Pfeil be-
zeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Dabei zeigt sich ein vollständiger Abbau von Toluol, Styrol und 1,2,4-Trimethylbenzol
sowie ein fast vollständiger Abbau von Benzol. Diese Verbindungen können unter den am
Standort herrschenden natürlichen Bedingungen als die reaktivsten Monoaromaten angese-
hen werden.
Ein Abbau auf jeweils ungefähr die Hälfte der relativen Ausgangskonzentration ist bei den
Xylolen, 1,3,5-Trimethylbenzol und m-Ethyltoluol festzustellen. Methylstyrol (1) zeigt da-
gegen nur eine geringe Transformation.
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Grundwassermeßstellenreihen  senkrecht zur Grundwasserfließrichtung
An den beiden Meßstellenreihen 19091 bis 19095 und 19096 bis 19100 (Abb. 3-3, S. 81),
die jeweils ein Querprofil etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung durch die
südliche Hälfte der Kontaminationsfahne erfassen, ist vom Kernbereich zum Rand der Fahne
hin teilweise eine ähnliche Sequenz bei der Transformation der aromatischen Kohlenwas-
serstoffe zu beobachten wie in der Längsachse der Fahne.
So werden von 19098 zu 19096 hin die Toluol-, Benzol- und Xylol-Konzentrationen selek-
tiv gegenüber denen an Ethylbenzol reduziert (Abb. 6-12).
Abb. 6-12: Konzentrationsverhältnisse der BTEX-Aromaten zueinander in der Kontaminationsfahne
etwa senkrecht zur Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19096,
19097 und 19098 am 10.6.97.
Zusammen mit der sich zum Rand der Fahne hin verdreifachenden Fe-Konzentration im
Grundwasser (Abb. 5-84, S. 222) liegt hier ein hydrochemisches Muster vor, das für die
Oxidation von Toluol, Benzol und Xylolen gekoppelt mit der zum Fahnenrand hin zuneh-
menden mikrobiologischen Fe(III)-Reduktion spricht. Eine nennenswerte SO42--Reduktion
ist in diesem Bereich aufgrund der hohen SO42--Konzentration über die gesamte Meßstellen-
reihe nicht zu erwarten. Das Fe kann somit auch kaum als abiotisches Nebenprodukt einer
SO42--Reduktion (s. Abschn. 2.4.3.3, S. 48) in erhöhtem Maß freigesetzt worden sein. NO3-
liegt hier im Bereich der Nachweisgrenze und ist als Elektronenakzeptor im Aquifer generell
nur begrenzt verfügbar.
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Abb. 6-13: Konzentrationsverhältnisse (a) der BTEX-Aromaten zueinander und (b) von Benzylbern-
steinsäure und Benzoesäure zu Toluol in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur
Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19091 bis 19095 am 14.5.97.
Die in der Längsachse der Kontaminationsfahne unter SO42--reduzierenden Bedingungen
vorliegende Reaktionsabfolge der BTEX-Aromaten kann also in diesem Randbereich der
Kontaminationsfahne unter Fe(III)-reduzierenden Bedingungen bestätigt werden.
Dabei bleibt das o-Xylol/m/p-Xylol-Konzentrationsverhältnis im zentralen Fahnenbereich
zunächst konstant. Erst im Randbereich bei gleichzeitig niedriger Toluol-Konzentration
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wird m/p-Xylol bevorzugt verwertet. Dies ist ein weiterer Hinweis auf eine kometabolische
Umsetzung von o-Xylol im Kernbereich, die zum Fahnenrand hin abnimmt.
Entsprechende aromatische Säuren als Zwischenprodukte der BTEX-Transformation wur-
den an der Meßstellenreihe 19096 bis 19100 nicht nachgewiesen. Zum Zeitpunkt der Probe-
nahme findet in diesem Abschnitt im Kernbereich der Fahne eine mikrobiologische Transfor-
mation der Aromaten nur in geringem Umfang statt (s. Abschn. 6.2, S. 269 ff.). Im Randbe-
reich der Fahne reichern sich bei den dort schon relativ niedrigen Konzentrationen ebenfalls
kaum Metabolite an.
Leichte Abweichungen zu dem an den Meßstellen 19096 bis 19100 skizzierten Bild liegen
an der 10 bis 15 m unterstromig angeordneten Meßstellenreihe 19091 bis 19095 vor. Hier
steigt das Konzentrationsverhältnis Toluol/Ethylbenzol von 19093 zu 19091 am Rand hin
leicht an, das der Xylole zu Ethylbenzol geht dagegen weiter zurück (Abb. 6-13a). Jedoch
wird hier o-Xylol bevorzugt vor m/p-Xylol genutzt. Möglicherweise schaltet der Abbau hier
von einer kometabolischen zu einer hauptsächlichen Nutzung von o-Xylol um.
Bezüglich der Zwischenprodukte des Toluol-Abbaus ist hier das gleiche hydrochemische
Muster zu finden wie in der Längsachse der Kontaminationsfahne. In dem am stärksten
kontaminierten Bereich (19095) liegt die Konzentration von Benzylbernsteinsäure bei zwei
Dritteln der Konzentration von Benzoesäure (Abb. 6-13b). Weiter zum Rand hin (19093) ist
Benzylbernsteinsäure nicht mehr nachweisbar, Benzoesäure ist dagegen um ein Drittel ange-
stiegen.
Auch hier entspricht das vorliegende Muster dem bereits diskutierten Transformationspfad
von Toluol über Benzylbernsteinsäure zu Benzoesäure. Am Rand der Fahne (19091), wo
die Toluol-Umsetzung stagniert, findet sich keines der beiden aromatischen Zwischenpro-
dukte. Von den Xylol-Metaboliten wurde nur Methylbenzylbernsteinsäure an 19095 mit
geringem Gehalt nachgewiesen. Bei der gegenüber Toluol niedrigeren Transformationsrate
werden hier offensichtlich nur in geringem Maß Zwischenprodukte des Xylol-Abbaus ange-
reichert.
Die Situation der Trimethylbenzole an beiden Meßstellenreihen ist uneinheitlich. An beiden
Meßstellenreihen ist zum Rand der Fahne hin ein bevorzugter Rückgang von 1,2,4-Trime-
thylbenzol gegenüber 1,2,3-Trimethylbenzol zu beobachten (Ab . 6-14).
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Abb. 6-14: Konzentrationsverhältnisse der C3-Benzole zu 1,2,3-Trimethylbenzol in der Kontamina-
tionsfahne etwa senkrecht zur Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen
(a) 19091, 19093 und 19095 am 14.5.97 und (b) 19096 bis 19100 am 10.6.97.
Auch das Konzentrationsverhältnis m-Ethyltoluol/1,2,3-Trimethylbenzol verringert sich zum
Fahnenrand hin. Die Konzentration von 1,3,5-Trimethylbenzol gegenüber der von 1,2,3-
Trimethylbenzol bleibt dagegen konstant oder steigt sogar an. Die anhand der Fahnen-
längsachse aufgestellte Reaktivitätsabfolge kann hier also nur für 1,2,4-Trimethylbenzol
bestätigt werden.
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Abb. 6-15: Konzentrationsverhältnisse von Styrol und Methylstyrol (1) zu Methylstyrol (2) in der
Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur Grundwasserfließrichtung an den Grundwasser-
meßstellen (a) 19091, 19093 und 19095 am 14.5.97 und (b) 19096 bis 19100 am 10.6.97.
Bei der mikrobiologischen Umsetzung der Styrol-Verbindungen ist die Präferenz von Styrol
gegenüber den beiden Methylstyrolen an beiden Meßstellenreihen ohne Zweifel zu erkennen
(Abb. 6-15). Auch die Konzentration von Methylstyrol (1) zeigt einen entsprechenden
Trend gegenüber der von Methylstyrol (2). Jedoch ist diese Tendenz nicht immer eindeutig.
An 19096 steigen auch die Konzentrationen der beiden Methylstyrole wieder an.
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Abb. 6-16: Konzentrationsverhältnisse von Inden zu Naphthalin und 2-Methylnaphthalin zu 1-Me-
thylnaphthalin in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur Grundwasserfließrichtung
an den Grundwassermeßstellen (a) 19091, 19093 und 19095 am 14.5.97 und (b) 19096 bis
19100 am 10.6.97.
Unter den Polyzyklen ist vom Kernbereich der Kontaminationsfahne zu deren Rand hin wie
in der Längsachse der Kontaminationsfahne eine bevorzugte Verwertung von Inden vor
Naphthalin deutlich zu sehen (Abb. 6-16). Auch 2-Methylnaphthalin wird hier wesentlich
stärker als 1-Methylnaphthalin umgesetzt.
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Abb. 6-17: Konzentrationsverhältnisse der Dimethylnaphthaline zueinander in der Kontaminations-
fahne etwa senkrecht zur Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen
(a) 19091, 19093 und 19095 am 14.5.97 und (b) 19096 bis 19100 am 10.6.97.
Jedoch entwickelt sich an der Meßstellenreihe 19096 bis 19100 dieser Metabolismus sowohl
zum Rand- als auch zum Kernbereich der Fahne hin. Das Auftreten von 1-Naphthoesäure
weist auch hier auf eine verzögerte Umsetzung von Ausgangsverbindung und Zwischen-
produkt hin, während 2-Methylnaphthalin in dieser Entfernung zur Kontaminationsquelle
ohne Anreicherung aromatischer Säuren als Zwischenprodukte beschleunigt transformiert
wird.
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Abb. 6-18: Konzentrationsverhältnisse von Biphenyl und Dibenzofuran zu Acenaphthen in der Kon-
taminationsfahne etwa senkrecht zur Grundwasserfließrichtung an den Grundwasser-
meßstellen (a) 19091, 19093 und 19095 am 14.5.97 und (b) 19096 bis 19100 am 10.6.97.
Die Dimethylnaphthaline zeigen ähnlich wie die Trimethylbenzole ein uneinheitliches Vertei-
lungsmuster an den beiden Meßstellenreihen (Abb. 6-17). So deutet sich hier zum Randbe-
reich der Fahne hin eine bevorzugte Verringerung der Konzentration von 1,2- gegenüber
der von 1,5-Dimethylnaphthalin an.
Demgegenüber steigt an der Meßstellenreihe 19100 bis 19096 entgegen allen Trends der
Gehalt von 1,6-Dimethylnaphthalin, das in der Längsachse der Fahne am stärksten von allen
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Dimethylnaphthalinen degradiert wird (s.o.), relativ zu dem an 1,2-Dimethylnaphthalin zum
Fahnenrand hin an. Nur im Kernbereich der Fahne wird 1,6-Dimethylnaphthalin bis unter die
Nachweisgrenze metabolisiert.
An den unterstromig gelegenen Meßstellen 19095, 19093 und 19091 wiederum geht die
Konzentration von 1,6-Dimethylnaphthalin gegenüber der an 1,2-Dimethylnaphthalin zum
Fahnenrand hin verstärkt zurück und entspricht damit wieder der in der Längsachse
beobachteten Rangfolge.
Weiterhin deutet sich an den randlichen Meßstellen 19091 und 19096 eine bevorzugte
Verwertung von 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin vor 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin an. An
anderen Meßstellen, vor allem 19098 und 19099, wird jedoch die Konzentration von
2,6+2,7-Dimethylnaphthalin vorrangig gegenüber der von 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin
reduziert.
Insgesamt scheint sich in diesem Randbereich der Kontaminationsfahne unter Fe(III)-
reduzierenden Bedingungen keine stabile Rangfolge in der Nutzung der einzelnen Dimethyl-
naphthaline ausgebildet zu haben. Vielmehr muß hier mit wechselnden Präferenzen gerech-
net werden. Möglicherweise spielt dabei ebenfalls Kometabolismus eine besondere Rolle.
Acenaphthen zeigt sich an beiden Meßstellenreihen ähnlich resistent wie in der Längsachse
der Kontaminationsfahne. Biphenyl wird teilweise gegenüber Acenaphthen bevorzugt ver-
ringert (Abb. 6-18a).
Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069
Auch in der Vertikalen kann mit zunehmender Tiefe eine steigende Umsetzung bestimmter
aromatischer Kohlenwasserstoffe vorliegen. So werden am 21.2.96 an der Multilevel-
Grundwassermeßstelle 19069 zwischen 6 m und 9 m Tiefe sowohl die Toluol-Konzentra-
tion deutlich gegenüber der an Benzol und Xylolen als auch die Benzol- und Xylol-Konzen-
trationen gegenüber der an Ethylbenzol reduziert (Abb. 6-19a). Das Verhältnis von m/p-Xy-
lol zu o-Xylol bleibt dabei in 6 m und 7 m gleich und nimmt erst in 8 m und 9 m Tiefe
signifikant ab. Auch hier kann in 6 m und 7 m Kometabolismus von o-Xylol mit Toluol
vermutet werden, der in 8 m und 9 m Tiefe bei stark reduzierter Toluol-Konzentration
entsprechend nachläßt.
Die Abnahme des Konzentrationsverhältnisses von Benzol/Ethylbenzol kann dabei zum Teil
auch auf die spezielle Tiefenverteilung der beiden Verbindungen zurückgeführt werden, da
die Konzentration von Benzol mit der Tiefe stärker abnimmt als die von Ethylbenzol.
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Abb. 6-19: Konzentrationsverhältnisse (a) der BTEX-Aromaten zueinander und (b) von Benzylbern-
steinsäure, Benzoesäure und Toluol an der Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069 am
21.2.96.
Bezüglich des Auftretens der beiden aromatischen Metabolite des Toluol-Abbaus
(Anlage 3) liegt auch hier das bereits in der Horizontalen beobachtete Verteilungsmuster
vor: In 6 m Tiefe mit der höchsten Toluol-Konzentration zeigt Benzylbernsteinsäure am
21.2.96 eine mehr als dreimal so hohe Konzentration wie Benzoesäure, in 7 m Tiefe ist es
genau umgekehrt (Abb. 6-19b); in 8 m und 9 m sind beide Säuren nicht mehr nachweisbar.
Bei zunehmender Transformation der Ausgangsverbindung mit der Tiefe beschleunigt sich
also auch die Umsetzung der Zwischenprodukte.
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Abb. 6-20: Konzentrationsverhältnisse (a) der C3-Benzole zu 1,2,3-Trimethylbenzol und (b) von
Styrol und Methylstyrol (1) zu Methylstyrol (2) an der Multilevel-Grundwassermeßstelle
19069 am 21.2.96.
Anders stellt sich dagegen das Auftreten der Xylol-Metabolite dar: In 6 m sind nur m- und
p-Toluylsäure und in 7 m Tiefe nur Methylbenzylbernsteinsäure jeweils in niedrigen Kon-
zentrationen vertreten. Demnach reichern sich hier bei der im Vergleich zu Toluol niedri-
geren Umsatzrate von m/p-Xylol keine größeren Mengen an Zwischenprodukten an.
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Abb. 6-21: Konzentrationsverhältnisse (a) von Inden zu Naphthalin und 2- zu 1-Methylnaphthalin
und (b) der Dimethylnaphthaline zueinander an der Multilevel-Grundwassermeßstelle
19069 am 21.2.96.
Weitere mit zunehmender Tiefe bevorzugt metabolisierte Verbindungen sind hier ebenfalls
an der selektiven Verringerung ihrer Konzentration gegenüber ähnlichen oder zum Ver-
gleich geeigneten Verbindungen zu erkennen. Dies gilt jeweils für das Konzentrationsver-
hältnis von 1,2,4- und 1,3,5-Trimethylbenzol sowie m-Ethyltoluol zu 1,2,3-Trimethylbenzol,
Styrol/Methylstyrol (2), Inden/Naphthalin, 2- zu 1-Methylnaphthalin, 1,6- zu 1,2-Dime-
thylnaphthalin sowie 2,6+2,7- zu 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin (Abb. 6-20, Abb. 6-21).
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Abb. 6-22: Konzentrationsverhältnisse von Naphthylbernsteinsäuren, Naphthoesäuren und Methyl-
naphthalinen an der Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069 am 21.2.96.
Das Verhältnis von 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin zu 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin verringert
sich nur von 7 m auf 8 m; von 8 m auf 9 m steigt es wieder an.
Die Naphthylbernsteinsäuren und Naphthoesäuren sind entsprechend der höchsten Konzen-
tration der Methylnaphthaline in 7 m Tiefe am stärksten vertreten. Jedoch ist das Konzen-
trationsverhältnis der Naphthoesäuren zum jeweils entsprechenden Methylnaphthalin in 6 m
Tiefe am höchsten (Abb. 6-22). Dabei liegt das Konzentrationsverhältnis 2-Naphthoesäure/
2-Methylnaphthalin deutlich niedriger als das von 1-Naphthoesäure zu 1-Methylnaphthalin,
womit sich auch hier die bevorzugte Umsetzung von 2-Methylnaphthalin und seines Zwi-
schenprodukts widerspiegelt.
Das Konzentrationsverhältnis Naphthylbernsteinsäuren/Naphthoesäuren nimmt ebenfalls mit
der Tiefe ab. In 8 m und 9 m Tiefe sind weder Naphthylbernsteinsäuren noch Naphthoe-
säuren nachweisbar. Entweder werden sie hier bei deutlich niedrigerer Gesamtkonzentration
an aromatischen Kohlenwasserstoffen so schnell umgesetzt, daß sie sich nicht nennenswert
im Grundwasser anreichern, oder sie entstehen überhaupt nicht erst, weil 1-Methylnaph-
thalin in diesem Tiefenbereich nicht weiter metabolisiert wird. Dann könnte in 6 m Tiefe ein
Kometabolismus von 1-Methylnaphthalin mit 2-Methylnaphthalin oder auch mit Toluol
angenommen werden, der in 8 m Tiefe bei stark verringerten Gehalten von 2-Methylnaph-
thalin und Toluol zum Erliegen kommt.
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Insgesamt liegen hier mit zunehmender Tiefe die gleichen Sequenzen in der Reaktivität der
aromatischen Verbindungen vor wie sie zuvor mit zunehmender Transportweite von der
Kontaminationsquelle in der Längsachse der Fahne diskutiert worden sind.
Zusammengenommen kann die mikrobiologische Transformation in der quasi-stationären
Kontaminationsfahne folgendermaßen charakterisiert werden:
  · Ausgehend vom Kernbereich der Fahne mit den höchsten Gehalten an aromatischen
Kohlenwasserstoffen schreitet die Umsetzung generell zu den Randbereichen der Fahne
hin nach allen Richtungen sowohl in der Horizontalen als auch in der Vertikalen fort.
  · Unter SO42--reduzierenden Bedingungen können dabei spezifische Sequenzen in der
Reaktivität der einzelnen aromatischen Verbindungen ausgemacht werden, wobei die
alkylierten Verbindungen in deutlich höherem Maß umgesetzt werden als die nicht alky-
lierten. Teilweise sind Anzeichen von Kometabolismus zu beobachten.
  · Unter Fe(III)- und NO3--reduzierenden Bedingungen können Abweichungen von der
unter SO42--reduzierenden Bedingungen gültigen Abfolge in der Transformation der
Aromaten auftreten.
  · Die aromatischen Säuren als Zwischenprodukte des mikrobiologischen Abbaus der aro-
matischen Kohlenwasserstoffe wirken dabei als spezifische Anzeiger bei diesen Trans-
formationsvorgängen. So steigen ihre Konzentrationen besonders in den hochkonzen-
trierten Kernbereichen der Fahne an, wenn dort die Ausgangsprodukte zwar metaboli-
siert werden, die Zwischenprodukte aber nicht entsprechend schnell weiter umgesetzt
werden können und somit ein Ungleichgewicht in der Transformationskette besteht. Bei
Gleichgewichtsbedingungen zwischen den einzelnen Abbauschritten bleiben die Konzen-
trationen der Säuren dagegen niedrig oder die Säuren sind überhaupt nicht mehr nach-
weisbar. Findet dagegen keine Oxidation der aromatischen Ausgangsprodukte statt,
treten entsprechend auch keine Säuren auf.
Die im Vergleich mit den umgesetzten Mengen an aromatischen Kohlenwasserstoffen gerin-
gen und zusätzlich mit der Grundwasserfließrichtung abnehmenden Konzentrationen der
aromatischen Säuren sowie der im Bereich der Kontaminationsfahne zunehmende CO2-
Gehalt im Grundwasser (WISOTZKY & ECKERT 1997) und der Bodenluft (SASSE et al.
1997) sprechen dafür, daß diese Säuren weiter umgesetzt und schließlich mineralisiert
werden.
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6.2 Hydrochemische Entwicklung im zentralen Bereich der Kontaminationsfahne
(Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069)
Phase I
Während der Phase I vor und zu Beginn der hydraulischen Sanierung (s. Abschn. 5.1.4,
S. 140) ist die Konzentrationsentwicklung der aromatischen Kohlenwasserstoffe an der
Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069 durch folgende Veränderungen charakterisiert:
  · in 6 m Tiefe starke, in 7 m Tiefe weniger starke Konzentrationszunahme von Xylolen,
Ethylbenzol und vor allem von Toluol (Abb. 5-28, Abb. 5-29, S. 141 f.), dabei in 6 m
Tiefe Anstieg der Konzentrationverhältnisse Xylol/Ethylbenzol und vor allem Toluol/
Xylole,
  · dagegen in 6 m leichter, in 7 m Tiefe starker Rückgang der Benzol-Konzentration,
  · in 8 m und 9 m Tiefe deutliches Absinken der ohnehin wesentlich niedrigeren Gehalte
nahezu aller BTEX-Verbindungen (Abb. 5-30, Abb. 5-31, S. 144 f.),
  · in 6 bis 8 m Zunahme, nur in 9 m Tiefe Verringerung der Naphthalin-Konzentration,
  · Anstieg der Gehalte von Acenaphthen und Fluoren dagegen über das gesamte Tiefen-
profil (Abb. 5-35, Abb. 5-36, Abb. 5-43, Abb. 5-44, S. 151 f. u. 162 f.).
An den übrigen Meßstellen im zentralen Bereich der Kontaminationsfahne sind während der
ersten dreizehn Wochen der Phase I ähnliche Entwicklungen zu beobachten (Abb. 5-1,
S. 109, Abb. 6-23a):
  · an 19057, 19053 und MP23 Rückgang der Benzol-Konzentration, absolut und relativ zu
Ethylbenzol,
  · deutliche Erhöhung der Konzentration an Toluol sowie des Konzentrationsverhältnisses
Toluol/Xylole insbesondere an 19057 und vor allem an 19059,
  · Anstieg des Xylol-Gehalts an MP23 und des Konzentrationsverhältnisses Xylole/Ethyl-
benzol an 19053 und MP23,
  · am Sanierungsbrunnen 19059 Anstieg aller BTEX-Konzentrationen um ein Mehrfaches,
insbesondere der von Toluol, sowie Zunahme der Konzentrationsverhältnisse Toluol/
Xylole, Toluol/Benzol und Benzol/Ethylbenzol,
  · Konzentrationszunahme der polyzyklischen Verbindungen wie Naphthalin, Acenaphthen
und Fluoren an 19057 und 19053 ebenfalls in unterschiedlichem Ausmaß.
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Abb. 6-23: Konzentrationsverhältnisse (a) der BTEX-Aromaten zueinander und (b) von Benzylbern-
steinsäure und Benzoesäure zu Toluol entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne
am 18.1.96. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Da an den Meßstellen 19053 und MP23 bei der Probenahme ein größerer Anteil Wasser aus
tieferen Bereichen erfaßt wird, liegen dort aufgrund der hydrochemischen Schichtung (s.o.)
die Konzentrationen der Monoaromaten allgemein niedriger, die der Polyaromaten dagegen
höher als an 19057.
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Diese Entwicklung während der Phase I kann durch mehrere Vorgänge bedingt sein:
1. Die Zunahme der Konzentration an aromatischen Kohlenwasserstoffen könnte durch
einen Grundwasseranstieg hervorgerufen werden, da durch den verstärkten Grundwas-
serkontakt zur Kontaminationsquelle mehr Aromaten in Lösung gehen. Tatsächlich ist
jedoch in diesem Zeitraum der Grundwasserstand um etwa 30 cm gefallen (Abb. 5-71a,
S. 205). Außerdem ist für Benzol eine Konzentrationsabnahme zu beobachten.
2. Weiterhin wurde in diesem Zeitraum die hydraulische Sanierung begonnen. Der stark
ansteigende BTEX-Gehalt an 19059 zeigt an, daß mit der durch die Grundwasserförde-
rung hervorgerufenen Veränderung des Strömungsfelds stärker BTEX-belastetes Grund-
wasser in diesen Bereich hineingezogen wird.
3. Der zumindest im oberflächennahen Grundwasser zu beobachtende starke Anstieg im
Konzentrationsverhältnis Toluol/Xylole und teilweise auch Xylol/Ethylbenzol weist darü-
berhinaus auf eine deutliche Veränderung der mikrobiologischen Abbaubedingungen in
diesem Bereich hin. Möglicherweise aufgrund der gewandelten hydraulischen Situation
und damit auch des Stofftransports in den heterogenen Sedimenten des Grundwasser-
leiters scheint das aufeinander abgestimmte System der Mikroorganismen beeinträchtigt.
Es reagiert sensibel mit einer verminderten Transformationsrate der in diesem Bereich
bevorzugt metabolisierten Verbindungen Toluol und Xylol. Der prozentual höchste
Toluol-Anstieg ist dabei am Brunnen 19059 und an der benachbarten und damit am
stärksten beeinflußten Meßstelle 19069 zu finden. Dies unterstützt die Vermutung, daß
die Grundwasserförderung zumindest als ein auslösender Faktor für die Beeinträchtigung
des mikrobiologischen Abbausystems anzusehen ist.
Bei den Zwischenprodukten des Aromatenabbaus ist ebenfalls eine deutliche Veränderung
der Konzentrationen zu sehen.
An 19057 und 19059 -den Meßstellen mit der insgesamt stärksten Zunahme der Toluol-
Konzentration und des Konzentrationsverhältnisses Toluol/Ethylbenzol- steigt auch der Ge-
halt an Benzoesäure z.T. bis auf das Zwölffache an (Abb. 5-57, S. 183). Selbst an 19062
und MP18, im Unterstrom des Sanierungsbrunnens 19059, erhöht sich der Gehalt an
Benzoesäure stark, obwohl hier Toluol nur in minimaler Konzentration vorliegt.
Die Konzentration von Benzylbernsteinsäure bleibt dagegen an 19057 auf gleichem Niveau,
an 19053 nimmt sie ab. Entsprechend geht auch das Konzentrationsverhältnis Benzylbern-
steinsäure/Toluol an beiden Meßstellen sowie an 19069-7m zurück (Abb. 6-23 b).
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In Grundwasserfließrichtung nimmt dieses Verhältnis im Gegensatz zum Oktober 1995
zwischen 19057 und MP23 leicht ab; erst an 19059 steigt es wieder an. An 19053 und
19069-7m verringert sich auch das Konzentrationsverhältnis Benzoesäure/Toluol, an 19057
steigt es dagegen auf das Fünffache an. In Grundwasserfließrichtung verläuft es parallel zu
dem von Benzylbernsteinsäure/Toluol. Das Konzentrationsverhältnis Benzylbernsteinsäu-
re/Benzoesäure nimmt dagegen zwischen 19057 und MP23 zu und geht an 19059 deutlich
zurück.
Diese Entwicklung kann folgendermaßen interpretiert werden:
  · An 19057 wird bei nachlassender Toluol-Transformation das erste Zwischenprodukt
Benzylbernsteinsäure immer noch mit einer vergleichsweise hohen Rate umgesetzt. Der
demgegenüber stark verlangsamte weitere Abbau von Benzoesäure führt zu deren relati-
ver Akkumulation.
  · Zwischen 19057 und MP23 verringert sich bei ebenfalls abnehmender Toluol-Transfor-
mation auch die Umsetzungsrate von Benzylbernsteinsäure in zunehmendem Maße. Bei
rückläufiger Produktion von Benzoesäure nimmt daher das Konzentrationsverhältnis
Benzylbernsteinsäure/Benzoesäure zu.
  · Im Bereich zwischen MP23 und 19059 wurde Toluol im Oktober 1995 am stärksten
degradiert und zeigt daher bei den gestörten Abbauverhältnissen im Januar 1996 hier
auch den höchsten Konzentrationsanstieg. Dabei nehmen die Gehalte der Zwischenpro-
dukte, besonders der an Benzoesäure entsprechend stark zu.
Auch bei den Toluylsäuren machen sich signifikante Veränderungen bemerkbar (Abb. 5-58,
S. 185). So ist o-Toluylsäure im Januar nicht mehr nachweisbar- ein Hinweis auf den aus-
setzenden Kometabolismus von o-Xylol bei verringerter Toluol-Transformation. Die Kon-
zentrationen von m- und p-Toluylsäure liegen nur noch an 19057 in einer ähnlicher
Größenordnung wie vor Beginn der Sanierung. An 19053, MP23 und auch an 19069-7m
sind beide nicht mehr nachweisbar; an 19059 und 19062 ist nur m-Toluylsäure jeweils in
geringer Konzentration zu finden. Somit scheint nur noch an 19057 ein nennenswerter
Metabolismus von m/p-Xylol stattzufinden.
Vergleichbare Entwicklungen sind auch für die Trimethylbenzole und deren aromatische
Zwischenprodukte sowie für Styrol zu sehen. So steigen an 19057 und 19053 die Konzen-
trationen von Styrol gegenüber der an Methylstyrol (2) (Abb. 6- 4) und die von 1,2,4-
Trimethylbenzol im Vergleich zu der an 1,3,5-Trimethylbenzol an. Aber auch der Gehalt an
1,2,3-Trimethylbenzol erhöht sich relativ zu dem der übrigen C3-Benzol .
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Abb. 6-24: Konzentrationsverhältnisse von Styrol und Methylstyrol (1) zu Methylstyrol (2) entlang
der Längsachse der Kontaminationsfahne am 18.1.96. Der Pfeil bezeichnet die Grundwas-
serfließrichtung.
Die Gehalte an 2,4-, 2,5- und 3,4-Dimethylbenzoesäure nehmen an 19057 analog zu denen
von Benzoesäure stark zu; 3,5-Dimethylbenzoesäure zeigt demgegenüber einen geringeren
Konzentrationsanstieg. Auch bei den Konzentrationsverhältnissen 2,4-, 2,5- und 3,4-Dime-
thylbenzoesäure/1,2,4-Trimethylbenzol und 3,5-Dimethylbenzoesäure/1,3,5-Trimethylben-
zol ist eine Zunahme zu erkennen (Abb. 6-25). Bei nachlassender Transformation der Aus-
gangsprodukte erfolgt hier auch die weitere Umsetzung dieser Metabolite verzögert.
Der Konzentrationsrückgang von 2,3- und 2,6-Dimethylbenzoesäure sowie das stark absin-
kende Konzentrationsverhältnis 2,3- und 2,6-Dimethylbenzoesäure zu 1,2,3-Trimethylben-
zol läßt dagegen eine primär geringere Bildung der Zwischenprodukte bei dem im Vergleich
zu den übrigen Trimethylbenzolen kaum noch aktiven Metabolismus von 1,2,3-Trimethyl-
benzol annehmen. An 19053 sind keine Dimethylbenzoesäuren mehr nachweisbar; hier ist
der Transformationsprozeß der Trimethylbenzole offenbar nahezu oder vollständig zum
Erliegen gekommen.
Bei den Alkylnaphthalinen, die ihr Konzentrationsmaximum in größerer Tiefe zeigen, ist
eine starke Konzentrationszunahme aller Verbindungen zu beobachten (A b. 5-5 bis Abb.
5-7, S. 116 ff.). Ein Rückgang des Metabolismus ist hier kaum zu erkennen.
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Abb. 6-25: Konzentrationsverhältnisse der Dimethylbenzoesäuren zu den Trimethylbenzolen entlang
der Längsachse der Kontaminationsfahne am 18.1.96. Der Pfeil bezeichnet die Grundwas-
serfließrichtung.
Jedoch gehen an 19053 auch die Konzentrationen der Naphthoesäuren gegenüber Oktober
1995 deutlich zurück (Abb. 5-60, S. 188).
Insgesamt ergibt sich also das Bild einer Überlagerung von hydraulischen und biochemi-
schen Prozessen, die während Phase I eine signifikante Veränderung in der Verteilung und
Zusammensetzung der aromatischen Kohlenwasserstoffe hervorrufen.
So wird wahrscheinlich aufgrund veränderter Strömungsverhältnisse im Zuge des Beginns
der hydraulischen Sanierung der Metabolismus aromatischer Kohlenwasserstoffe und ihrer
Zwischenprodukte insbesondere im Einzugsbereich des Sanierungsbrunnens 19059 deutlich
beeinträchtigt. Diese Beeinträchtigung macht sich am stärksten im oberflächennahen Grund-
wasser bemerkbar und nimmt von der Kontaminationsquelle zum Sanierungsbrunnen 19059
hin zu. Sie äußert sich in ansteigenden Konzentrationen insbesondere reaktiver Aromaten
und signifikanten Veränderungen im Auftreten von Zwischenprodukten.
Dabei kommt es zunächst zu Akkumulationserscheinungen von bestimmten Metaboliten.
Bei weitergehender Störung des Transformationsprozesses kann die Bildung von aromati-
schen Säuren dann völlig aussetzen. Auch das Redox-Potential steigt in diesem Bereich
merklich an (Abb. 5-78, S. 214).
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Phase II
Während der Phase II sinken an 19069-6m und -7m die Konzentrationen aller Monoaro-
maten zum größten Teil stark ab; nur die von Toluol setzt anfangs ihren Anstieg noch
weiter fort. An 19069-8m und -9m ist meist eine nur vorübergehende Zunahme der dort
vergleichsweise sehr niedrigen Gehalte zu sehen (Abb. 5-28 bis Abb. 5-34, S. 141 ff.).
Bei den meisten Polyaromaten dagegen setzt sich in Phase II der in Phase I begonnene
Konzentrationsanstieg vor allem an 19069-8m -bei Naphthalin und Inden hauptsächlich an
19069-6m und -7m- zunächst weiter fort und klingt je nach Verbindung zeitlich versetzt
schließlich wieder ab (A b. 5-35 bis Abb. 5-44, S. 151 ff.).
Der Grundwasserstand sinkt an 19069 während der Phase II um weitere 30 cm (Abb. 5-71a,
S. 205). Zusätzlich wird die Förderung an 19059 gegen Ende von Phase I und zu Beginn
von Phase II für etwa sechs Wochen unterbrochen (Abb. 3-9, S. 97). Beide Ereignisse
können prinzipiell zum beobachteten Konzentrationsrückgang der Monoaromaten beigetra-
gen haben. Jedoch scheint die Unterbrechung der Grundwasserentnahme keinen nennens-
werten Einfluß auf die Konzentrationen an 19069 zu haben, da bei der Wiederaufnahme des
Förderbetriebs kein entsprechender Konzentrationsanstieg zu beobachten ist.
Einen signifikanten Beitrag zur Konzentrationsverringerung der Monoaromaten während
Phase II dürften jedenfalls wiedereinsetzende mikrobiologische Transformationsprozesse
geleistet haben. So nimmt mit dem gegenüber den übrigen Monoaromaten verzögert aber
dann rapide einsetzenden Rückgang der Toluol-Konzentration an 19069-6m gleichzeitig das
Konzentrationsverhältnis Toluol/1,2,3-Trimethylbenzol ab (Abb. 6-26a).
Parallel dazu steigt der Gehalt an Benzylbernsteinsäure relativ zu dem an Toluol zunächst
auf mehr als das Zehnfache an und fällt anschließend wieder entsprechend zugunsten einer
Zunahme der Benzoesäure-Konzentration relativ zu der an Toluol ab (Abb. 6-27a). Die zu-
vor in der räumlichen Anordnung beschriebene Sukzession von Benzylbernsteinsäure und
Benzoesäure ist also hier auch in der zeitlichen Abfolge im Zusammenhang mit einem initi-
alen Metabolismus von Toluol zu beobachten und belegt damit noch einmal eindrücklich die
Reihenfolge bei der Reaktionskette der Toluol-Transformation über Benzylbernsteinsäure
zu Benzoesäure (Abb. 6-27b).
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Abb. 6-26: Konzentrationsentwicklung der reaktiven Monoaromaten im Verhältnis zur Konzentra-
tion von 1,2,3-Trimethylbenzol an der Grundwassermeßstelle 19069 in 6 m Tiefe: (a) Ben-
zol, Toluol und m/p-Xylol; (b) o-Xylol, 1,2,4-Trimethylbenzol und Styrol.
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Abb. 6-27: Entwicklung der Konzentrationen von (a) Benzylbernsteinsäure und Benzoesäure im Ver-
hältnis zu der von Toluol und (b) Benzylbernsteinsäure zu der von Benzoesäure an der
Grundwassermeßstelle 19069 in 6 m Tiefe.
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An 19069-7m bei insgesamt niedrigeren BTEX-Gehalten verstärkt sich der bereits in
Phase I aktive Toluol-Abbau noch weiter - die Abnahme des Konzentrationsverhältnisses
Toluol/1,2,3-Trimethylbenzol setzt sich fort (Abb. 6-28a). Ein geringfügiger Anstieg von
Benzylbernsteinsäure und Benzoesäure relativ zu Toluol ist hier zu Beginn der Phase II zu
sehen (Abb. 6-29a). Benzylbernsteinsäure geht im Anschluß bis unter die Nachweisgrenze
zurück. Durch den extremen Rückgang der Toluol-Konzentration gegen Ende der Phase II
nimmt das Konzentrationsverhältnis Benzoesäure/Toluol vorübergehend entsprechend zu,
obwohl der Gehalt an Benzoesäure nicht ansteigt. Diese wird hier nur langsamer als Toluol
umgesetzt. In 8 m und 9 m Tiefe ist Toluol bereits weitgehend degradiert und liegt hier
unter den Konzentrationen der anderen BTEX-Aromaten.
Parallel zum Wiedereinsatz der Toluol-Transformation in 6 m Tiefe verringert sich dort
auch das Konzentrationsverhältnis Benzol/1,2,3-Trimethylbenzol deutlich (Abb. 6-26a).
Offensichtlich wird hier wie in 7 m Tiefe Benzol gleichzeitig mit Toluol abgebaut.
Die Konzentrationen der Xylole steigen dagegen an 19069-6m bis zur Mitte der Phase II, an
19069-7m nur zu Anfang der Phase II relativ zu 1,2,3-Trimethylbenzol zunächst weiter an.
Erst danach ist dort jeweils wieder ein zunehmender Metabolismus dieser Verbindungen
erkennbar.
Für die Xylole muß in 6 m Tiefe aufgrund des verzögert und dann nur geringfügig abneh-
menden Verhältnisses zu 1,2,3-Trimethylbenzol eine im Vergleich zu Toluol und Benzol
insgesamt deutlich geringere Umsatzrate angenommen werden. Von den dabei zu erwarten-
den aromatischen Zwischenprodukten steigt an 19069-6m in Phase II vor allem Methylben-
zylbernsteinsäure etwa parallel zum Verlauf des Xylol/1,2,3-Trimethylbenzol-Verhältnisses
steil an und fällt im Anschluß auch entsprechend wieder ab; o-Toluylsäure ist dagegen in
Phase II überhaupt nicht nachweisbar, m- und p-Toluylsäure nur in geringen Konzentratio-
nen (Abb. 5-66a, S. 197). Das Konzentrationsverhältnis von m- und p-Toluylsäure zu m/p-
Xylol geht verzögert gegenüber dem der Xylole zu 1,2,3-Trimethylbenzol am Ende der
Phase II leicht zurück (Abb. 6-30).
Der vorübergehende Anstieg von Methylbenzylbernsteinsäure ist hier also nur zu einem
geringen Teil auf eine verstärkte Xylol-Transformation zurückzuführen. Möglicherweise
tritt durch den gleichzeitigen Anstieg von Benzylbernsteinsäure eine Konkurrenzsituation
unter den Mikroorganismen ein, wodurch die Umsetzung der wahrscheinlich nur in geringen
Mengen gebildeten Methylbenzylbernsteinsäure gehemmt wird und sie daher akkumuliert.
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Abb. 6-28: Konzentrationsentwicklung der reaktiven Monoaromaten im Verhältnis zur Konzentra-
tion von 1,2,3-Trimethylbenzol an der Grundwassermeßstelle 19069 in 7 m Tiefe: (a) Ben-
zol, Toluol und m/p-Xylol; (b) o-Xylol, 1,2,4-Trimethylbenzol und Styrol.
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Abb. 6-29: Entwicklung der Konzentrationen von (a) Benzylbernsteinsäure und Benzoesäure im Ver-
hältnis zu der von Toluol und (b) Benzylbernsteinsäure zu der von Benzoesäure an der
Grundwassermeßstelle 19069 in 7 m Tiefe.
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Abb. 6-30: Konzentrationsentwicklung der Toluylsäuren im Verhältnis zu den Gehalten der Xylole
an der Grundwassermeßstelle 19069 in 6 m Tiefe.
An 19069-7m zeigt der Konzentrationsverlauf von Methylbenzylbernsteinsäure zunächst
eine gegenläufige Tendenz zur Entwicklung des Konzentrationsverhältnisses Xylol/1,2,3-
Trimethylbenzol (Abb. 5-66, S. 197): Bei zunehmendem Xylol-Gehalt relativ zu 1,2,3-Tri-
methylbenzol und damit rückläufiger Xylol-Transformation sinkt der Gehalt an Methylben-
zylbernsteinsäure; bei verstärkt zunehmender Xylol-Umsetzung steigt dieser vorübergehend
stark an. Damit ist hier eine verstärkte Bildung von Methylbenzylbernsteinsäure eher auf-
grund erhöhter Xylol-Transformation anzunehmen.
In 8 m und 9m Tiefe bei um mehrere Größenordnungen niedrigerer Xylol-Konzentration
werden die Toluylsäuren oder Methylbenzylbernsteinsäure rasch abgebaut und sind daher
dort kaum noch nachweisbar. Das Verhältnis von m/p-Xylol zu o-Xylol bleibt dabei
während Phase II in 6 m und 7 m konstant und nimmt erst in 8 m und 9 m Tiefe wie bereits
diskutiert signifikant ab. Trotz des dadurch angedeuteten Kometabolismus von o-Xylol
reichert sich hier im Gegensatz zu den vorangegangenen Betrachtungen o-Toluylsäure nicht
sichtbar an.
Toluylsäuren, Xylole an 19069-6m
0
0,001
0,002
0,003
0,004
01.10.95 31.12.95 31.03.96 01.07.96 30.09.96 31.12.96 01.04.97 01.07.97 01.10.97
Datum
V
e
rh
ä
lt
n
is
 d
e
r 
K
o
n
ze
n
tr
a
ti
o
n
e
n
o-Toluylsäure /
o-Xylol
m+p-Toluylsäu-
re / m/p-Xylol
I II III IV V
                                                                    6 Diskussion                                                           282
Insgesamt verstärkt sich in den Phasen I und II die Transformationsaktivität der BTX-
Aromaten von der Tiefe ausgehend zur Grundwasseroberfläche hin:
  · In 8 m und 9 m Tiefe sinken die Konzentrationen von Toluol, Benzol und Xylolen relativ
zu der an Ethylbenzol besonders in Phase I stark ab und bleiben in Phase II mehr oder
weniger konstant auf dem erreichten niedrigen Niveau.
  · In 7 m Tiefe verringern sich in Phase II nur die Konzentrationsverhältnisse von Toluol
und Benzol zu 1,2,3-Trimethylbenzol noch ständig weiter; die Verhältnisse m/p-Xylol
und o-Xylol zu 1,2,3-Trimethylbenzol steigen zu Beginn der Phase II sogar vorüberge-
hend an.
  · In 6 m Tiefe werden nach der dort aufgetretenen Störung des mikrobiologischen Abbaus
nur Toluol und Benzol verstärkt metabolisiert; eine zunehmende Transformation der
Xylole setzt dort verzögert und nur in geringer Intensität ein.
Die Konzentrationsverhältnisse von 1,2,4-Trimethylbenzol und Styrol zu 1,2,3-Trime-
thylbenzol zeigen in 6 m und 7 m Tiefe einen parallelen Verlauf zum Verhältnis Xylole/
1,2,3-Trimethylbenzol (Abb. 6-26b, Abb. 6-28b), d.h. sie werden hier in einem vergleich-
baren Ausmaß wie die Xylole metabolisiert.
Bei den zu erwartenden aromatischen Zwischenprodukten dieser Verbindungen liegen die
Konzentrationsverhältnisse 2,4-, 2,5- und 3,4-Dimethylbenzoesäure/1,2,4-Trimethylbenzol
sowie Phenylessigsäure/Styrol beide in der selben Größenordnung und zeigen in 6 m Tiefe
einen überwiegend parallelen Verlauf mit den Konzentrationsverhältnissen der Ausgangs-
verbindungen relativ zu 1,2,3-Trimethylbenzol (Abb. 6-31). Ausgangsverbindungen und
Zwischenprodukte werden hier also jeweils etwa im selben Maße umgesetzt.
Das Konzentrationsverhältnis 3,5-Dimethylbenzoesäure/1,3,5-Trimethylbenzol zeigt demge-
genüber parallel zu Methylbenzylbernsteinsäure vorübergehend einen deutlich höheren
Anstieg, ohne daß eine entsprechend verstärkte Transformation von 1,3,5-Trimethylbenzol
erkennbar ist. Möglicherweise wird durch die gleichzeitige Konzentrationszunahme mehre-
rer aromatischer Säuren auch der Abbau von 3,5-Dimethylbenzoesäure vorübergehend
gehemmt.
Die übrigen monoaromatischen Verbindungen, die als weniger reaktiv charakterisiert
wurden, zeigen während der Phase II entsprechend auch ein etwa gleichbleibendes Verhält-
nis zu 1,2,3-Trimethylbenzol, d.h. sie werden in dieser Zeit nur minimal oder überhaupt
nicht transformiert.
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Abb. 6-31: Konzentrationsentwicklung (a) der Dimethylbenzoesäuren im Verhältnis zu den Gehalten
der Trimethylbenzole und (b) von Phenylessigsäure im Verhältnis zum Styrol-Gehalt an
der Grundwassermeßstelle 19069 in 6 m Tiefe.
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Bei Betrachtung der Grundwassertemperatur in Phase II (Abb. 5-74, S. 209) fällt eine
vorübergehende Erhöhung während des beginnenden verstärkten Metabolismus der Aroma-
ten auf, die aus dem typischen jahreszeitlichen Gang der Grundwassertemperatur heraus-
ragt. Dieser Temperatur-Peak könnte auf Wärmeproduktion aufgrund der hydrochemischen
Reaktionen zurückgeführt werden, ein Phänomen, das beim Abbau organischer Substanz im
Boden prinzipiell bekannt ist (SCHÄFER-TREFFENFELDT 1996).
Der größte Temperaturanstieg findet jedenfalls in 6 m Tiefe statt, wo auch die meisten
Aromaten umgesetzt werden, und beträgt ein Dreiviertel Grad. Ebenfalls in dieser Größen-
ordnung liegt die Temperatur-Differenz zwischen den Meßstellen 19059 und 19057 im
Oktober 1995 (Abb. 5-73a, S. 208).
Auch hier tritt in dem Bereich mit den höchsten Konzentrationen an aromatischen
Kohlenwasserstoffen (19057) und dementsprechend stärksten Abbauaktivitäten die höchste
Grundwasser-Temperatur auf, die mit abnehmenden Konzentrationen in Grundwasser-
fließrichtung entsprechend zurückgeht. Im Januar 1996 bei gestörtem mikrobiologischem
Abbau hat sich das Temperatur-Gefälle in diesem Bereich bezeichnenderweise dann auch
geändert (Abb. 5-73b, S. 208).
Dagegen sind die im unterstromigen Bereich der Kontaminationsfahne allgemein zu beob-
achtende Temperatur-Erhöhung bis zu mehreren Grad und der teilweise untypische Tempe-
ratur-Gradient an 19064 (Abb. 5-75, S. 209) mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Bebau-
ung im Untersuchungsgebiet und den Einfluß des Kraftwerks auf dem Betriebsgelände der
Stadtwerke Düsseldorf zurückzuführen (ULLRICH 1998).
Phase III
Zu Beginn der Phase III nimmt an 19069-6m und -7m das Konzentrationsverhältnis Toluol/
1,2,3-Trimethylbenzol in starkem Maße zu (Abb. 6-26a, Abb. 6-28a). Die Konzentrations-
verhältnisse von Benzol, Xylolen, 1,2,4-Trimethylbenzol und Styrol jeweils zu 1,2,3-Tri-
methylbenzol steigen dabei in 7 m Tiefe zeitlich parallel zum Verhältnis Toluol/1,2,3-Tri-
methylbenzol an, in 6 m Tiefe dagegen bereits gegen Ende der Phase II. Auch in 8 m und
9 m Tiefe erhöhen sich die Konzentrationen von Toluol, Benzol und Xylolen signifikant
gegenüber dem Gehalt an Ethylbenzol.
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Zusätzlich beginnt der SO42--Gehalt, der in Phase II mit fortschreitendem Konzentrations-
rückgang der aromatischen Kohlenwasserstoffe in 8 m und 9 m Tiefe bereits zugenommen
hat, in 6 m und 7 m Tiefe zu Beginn der Phase III stark anzusteigen (Abb. 5-87, S. 225).
Auch das Redox-Potential ist insgesamt angehoben.
Anhand von 34S- und 18O-Isotopenmessungen am SO42- (WISOTZKY & ECKERT 1997b) wird
die Annahme zusätzlich bestätigt, daß hier die SO42--Reduktion und damit der mikrobiolo-
gische Abbau der aromatischen Kohlenwasserstoffe deutlich gestört werden. Der ebenfalls
ansteigende Fe-Gehalt (Abb. 5-86a, S. 224) kann darauf zurückgeführt werden, daß auf-
grund der zurückgehenden Sulfid-Bildung weniger Fe-Sulfid ausgefällt werden kann und Fe
verstärkt in Lösung bleibt. Möglich ist aber auch ein Übergang zu Fe(III)-reduzierenden
Bedingungen.
Diese gesamten Veränderungen zu Beginn der Phase III sind in einem zeitlichen Zusammen-
hang mit der Bodensanierung zu sehen, bei der das Bodenmaterial aus der ungesättigten
Zone großflächig bis auf das Niveau der Grundwasseroberfläche und bereichsweise auch
tiefer ausgekoffert worden ist. Wahrscheinlich ist dadurch athmosphärischer O2 in größeren
Mengen in den Grundwasserleiter diffundiert, der dort unter anderem zur Vergiftung der
strikt anaeroben SO42--reduzierenden Bakterien geführt hat.
Diese signifikante Störung der mikrobiologischen Abbauprozesse führt in der Folge zu dem
beobachteten plötzlichen Konzentrationsanstieg der bis dahin metabolisierten monoaroma-
tischen Kohlenwasserstoffe. Daß dieser Anstieg zuerst bei den im Vergleich zu Toluol
etwas weniger reaktiven Aromaten Benzol, Xylol, 1,2,4-Trimethylbenzol und Styrol in der
Nähe der Grundwasseroberfläche beginnt und sich dann in die Tiefe fortsetzt, stimmt mit
der Vermutung einer von der Grundwasseroberfläche her vordringenden O2-Diffusion
überein.
Gleichzeitig mit diesem Anstieg der reaktiven Monoaromaten relativ zu 1,2,3-Trimethyl-
benzol nehmen auch die Konzentrationen der entsprechenden Zwischenprodukte signifikant
zu. Dabei steigt die Konzentration von Benzoesäure wie in der Phase I an 19057 in allen
Tiefen-Niveaus stärker an als die von Benzylbernsteinsäure. Typischerweise scheint auch
hier die weitere Umsetzung von Benzoesäure stärker gestört zu sein als die von Benzylbern-
steinsäure zu Benzoesäure.
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In 6 m und 7 m Tiefe nimmt der Toluol-Gehalt jedoch zunächst noch stärker zu als der an
Benzoesäure, so daß die Konzentrationsverhältnisse Benzoesäure/Toluol und Benzylbern-
steinsäure/Toluol zurückgehen (Abb. 6-27a, Abb. 6-29a). Erst verzögert steigen sie in 7 m
Tiefe vorübergehend an.
Auch bei den Xylol-Metaboliten übersteigen in 6 m Tiefe die Konzentrationen von m- und
p-Toluylsäure die von Methylbenzylbernsteinsäure. Das Konzentrationsverhältnis von m-
und p-Toluylsäuren zu m/p-Xylol nimmt hier direkt am Beginn der Phase III zu (Abb. 6-30)
und reagiert damit entsprechend verzögert auf die schon am Ende der Phase II einsetzende
Störung der Xylol-Transformation.
In 7 m Tiefe dagegen akkumuliert zeitlich versetzt Methylbenzylbernsteinsäure überaus
stark. Dies charakterisiert dann das folgende Stadium, bei dem der primäre Metabolit auch
nicht mehr entsprechend umgesetzt wird. Durch den weiter fallenden Grundwasserstand
fällt der Filter in 6 m Tiefe während der Phase III trocken und die dort stattfindenden
chemischen Prozesse verlagern sich aus dem 6 m- zunehmend in das 7 m Tiefen-Niveau.
In 8 m und 9 m Tiefe markiert eine starke Zunahme der Konzentration von Benzoesäure
den gestörten Toluol-Abbau.
Für den in Phase I beginnenden und in Phase II zunächst anhaltenden Anstieg der polyaro-
matischen Verbindungen sind verschiedene Ursachen möglich.
  · Zum ersten kann durch die veränderten Strömungsverhältnisse im Einzugsbereich des
Brunnens 19059 stärker mit Polyzyklen kontaminiertes Grundwasser in den Bereich der
Meßstelle 19069 gezogen werden (s.o.).
  · Zweitens kann ein phasenweise erhöhter Eintrag aus der Kontaminationsquelle in das
Grundwasser vorliegen.
  · Weiterhin können hydraulische und chemische Veränderungen im Grundwasserleiter zu
einer erhöhten Mobilisierung von aromatischen Verbindungen führen, die an die Aquifer-
matrix oder Kolloide sorbiert sind.
Nachlassende mikrobiologische Umsetzung ist dagegen für den Anstieg der Polyzyklen
nicht anzunehmen, da der größte Teil dieser Verbindungen in diesem quellnahen Bereich der
Kontaminationsfahne noch keiner nennenswerten Transformation unterliegt (s. Abschn.
6.1.3). Ein Einfluß der Bodenauskofferung ist auch eher unwahrscheinlich, da diese erst
etwa zu Anfang der Phase II beginnt und der Konzentrationsanstieg zu diesem Zeitpunkt
bereits im Gange ist und sich auch weiterhin kontinuierlich fortsetzt.
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Der steile Anstieg von Naphthalin in 6 m Tiefe erreicht seinen Höhepunkt im März und geht
im folgenden nur sehr langsam wieder zurück.
Acenaphthen, Biphenyl, Dibenzofuran und Fluoren steigen in 8 m Tiefe ebenfalls sehr steil
an, zeigen ihren Konzentrationsgipfel aber erst im Mai und fallen dann sehr plötzlich und
ebenso steil wie beim Anstieg wieder ab. Bei diesen Verbindungen tritt also deutlich eine
kurzanhaltende Konzentrationsspitze auf, während bei Naphthalin eher ein langanhaltender
Konzentrationsanstieg und -rückgang zu sehen ist.
Die Tatsache, daß die Hauptmenge des im Vergleich besser wasserlöslichen Naphthalins vor
der Hauptmenge der übrigen polyzyklischen Verbindungen auftritt, weist auf eine
vorrangige Rolle von Lösungs- oder Desorptionsvorgängen für den Anstieg der Polyaro-
maten hin. In diesem Zusammenhang ist auch auf die Wirkung von Biotensiden hinzuwei-
sen, die zu einer erhöhten Mobilisierung von Polyaromaten beitragen können (DÉZIEL et al.
1996).
Denkbar ist, daß es durch die mit der Grundwasserentnahme am Brunnen 19059 einherge-
henden Veränderungen in dessen Einzugsbereich zu einer vermehrten Produktion von
Biotensiden durch Mikroorganismen gekommen ist. Bei der Extraktion der Wasserproben
wurden jedenfalls Biotenside angetroffen, die jedoch nicht quantifiziert wurden.
Der zum Teil drastische Konzentrationsrückgang der höhermolekularen Polyaromaten zeigt
an, daß die dort zu der Mobilisierung führenden Mechanismen zeitlich nur begrenzt wirksam
sind und schlagartig wieder außer Kraft treten.
In begrenztem Maß ist auch bei den Polyaromaten eine Degradation zu beobachten. Diese
beschränkt sich weitgehend auf die Alkylnaphthaline. So verringert sich die Konzentration
von 2-Methylnaphthalin mit der Tiefe zunehmend gegenüber der von 1-Methylnaphthalin
und fällt schließlich unter die Nachweisgrenze (Abb. 5-37, Abb. 5-38, S. 154 f.).
Vor allem in 7 m und 8 m Tiefe verringert sich das Konzentrationsverhältnis von 2-Methyl-
naphthalin zu 1-Methylnaphthalin in Phase I und II deutlich von 1,5 auf etwa 0,1; in 6 m
Tiefe zeigt es eine Entwicklung parallel zu dem von Xylolen, Styrol und 1,2,4-Trimethyl-
benzol jeweils zu 1,2,3-Trimethylbenzol (Abb. 6-32). In Phase III jedoch steigt das Verhält-
nis im Zuge der Störung des mikrobiologischen Abbaus in 7 m Tiefe fast auf 1 an, d.h. die
Transformation von 2-Methylnaphthalin geht vorübergehend signifikant zurück. In 6 m
Tiefe beginnt dieser Rückgang bereits gegen Ende der Phase II.
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Insgesamt liegt in 6 m Tiefe nur eine geringe Transformationsrate der dort nicht allzu hoch
konzentrierten Methylnaphthaline vor, wie die durchgehende Dominanz von 2- vor
1-Methylnaphthalin zeigt.
Analog zu den Metaboliten von Toluol und Xylolen steigt zu Beginn der Phase II in 6 m
Tiefe die Konzentration der Naphthylbernsteinsäuren zunächst stark an und geht im folgen-
den wieder entsprechend zurück (Abb. 5-69a, S. 203). Jedoch ist diese Entwicklung hier
auch bei den Naphthoesäuren zu sehen.
Generell ist das Konzentrationsverhältnis von Ausgangsverbindungen zu Zwischenproduk-
ten hier deutlich größer als bei den Monoaromaten. Das Konzentrationsverhältnis 1-Naph-
thoesäure/1-Methylnaphthalin liegt dabei in 6 m Tiefe durchgehend höher als das von
2-Naphthoesäure zu 2-Methylnaphthalin, das von Naphthylbernsteinsäuren zu den Naph-
thoesäuren bei geringeren Schwankungen im Schnitt niedriger als das von Benzylbern-
steinsäure zu Benzoesäure (Abb. 6-27b, Abb. 6-33).
Beim Anstieg des Konzentrationsverhältnisses 2-Methynaphthalin/1-Methylnaphthalin zu
Beginn der Phase II geht das von 2-Naphthoesäure zu 2-Methylnaphthalin sowie das von
Naphthylbernsteinsäuren zu Naphthoesäuren leicht zurück, bei zunehmender Transforma-
tion von 2-Methylnaphthalin steigen beide vorübergehend leicht an.
Bei nachlassender Umsetzung von 2-Methylnaphthalin gehen somit auch die Gehalte der
beiden aromatischen Zwischenprodukte zurück. Bei wieder zunehmender Transformation
werden beide parallel vorübergehend verstärkt angereichert, die Naphthylbernsteinsäuren
stärker als die Naphthoesäuren.
Die Umsetzung der Naphthylbernsteinsäuren verläuft dabei also zunächst langsamer als die
der Naphthoesäuren. Mit steigender Transformationsrate nimmt jedoch das Konzentrations-
verhältnis Naphthylbernsteinsäuren/Naphthoesäuren ab und es stellt sich zunehmend ein
Gleichgewicht innerhalb der Transformationsketten ein.
Insgesamt wird das zentrale Zwischenprodukt des besser abbaubaren Methylnaphthalin-
Isomers durchgehend auch schneller weiter umgesetzt, und der Metabolit des langsamer
transformierten Isomers reichert sich im Verhältnis stärker an.
Zu Beginn der Phase III mit einsetzender Störung des mikrobiologischen Abbausystems
steigen Naphthylbernsteinsäuren und 1-Naphthoesäure etwas stärker an als 2-Naphthoe-
säure, jedoch kommt es hier bei den vergleichsweise niedrigen Umsatzraten nicht zu einer
verstärkten Akkumulation der Naphthoesäuren gegenüber den Naphthylbernsteinsäuren.
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Abb. 6-32: Entwicklung des Konzentrationsverhältnisses von 2-Methylnaphthalin zu 1-Methylnaph-
thalin an der Grundwassermeßstelle 19069 (a) in 6 m Tiefe und (b) in 7 m Tiefe.
Die Konzentrationsverhältnisse 2-Naphthoesäure/2-Methylnaphthalin und 1-Naphthoesäure/
1-Methylnaphthalin steigen gegenüber dem Konzentrationsverhältnis 2-Methylnaphthalin/
1-Methylnaphthalin verzögert erst zu Beginn der Phase III an.
In 7 m Tiefe liegt zu Beginn der Phase I zunächst auch nur eine geringe Transformationsrate
beider Methylnaphthaline vor; die Konzentration von 2-Methylnaphthalin übersteigt die von
1-Methylnaphthalin.
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Abb. 6-33: Entwicklung der Konzentrationsverhältnisse von Naphthoesäuren zu Methylnaphthalinen
an der Grundwassermeßstelle 19069 (a) in 6 m Tiefe und (b) in 7 m Tiefe.
Zusätzlich zeigt das gegenüber dem Konzentrationsverhältnis 1-Naphthoesäure/1-Methyl-
naphthalin deutlich erhöhte Konzentrationsverhältnis 2-Naphthoesäure/2-Methylnaphthalin
(Abb. 6-33b) wie an 19057 einen entsprechend verminderten Umsatz dieses Zwischenpro-
dukts an.
Im weiteren Verlauf bis zum Beginn der Phase III jedoch gehen die Gehalte an 2-Methyl-
naphthalin und 2-Naphthoesäure gegenüber den bis zur Phase II ansteigenden Gehalten an
1-Methylnaphthalin und entsprechend 1-Naphtoesäure deutlich zurück.
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Die Konzentrationsverhältnisse 2-Naphthoesäure/2-Methylnaphthalin und 1-Naphthoesäu-
re/1-Methylnaphthalin fallen ebenfalls stark ab.
Bis zum Ende der Phase II sind die Konzentrationen von Naphthylbernsteinsäuren und
Naphthoesäuren bis in den Bereich der Nachweisgrenze zurückgegangen und zeigen damit
eine beschleunigte Umsetzung von Ausgangsprodukten und Metaboliten in diesem Bereich
wie auch in den tieferen Grundwasserniveaus an. Die Konzentrationen der Naphthoesäuren
gehen dabei stärker zurück als die der Naphthylbernsteinsäuren, so daß deren Konzentra-
tionsverhältnis am Ende der Phase II stark zunimmt.
In Phase III steigen mit einsetzender Störung des mikrobiologischen Abbausystems in 7 m
Tiefe die Konzentrationen von Naphthylbernsteinsäuren und Naphthoesäuren trotz deutlich
nachlassender Degradation von 2-Methylnaphthalin nur vorübergehend geringfügig zu. Ihre
weitere Umsetzung bei nachlassender Produktion scheint hier nicht so stark gestört.
Bei den Dimethylnaphthalinen sind entsprechend der bereits anhand der Längsachse der
Kontaminationsfahne diskutierten Abfolge in der Reaktivität der einzelnen Isomere Anzei-
chen von Degradation zu sehen. So nimmt die Konzentration von 1,4+2,3-Dimethylnaph-
thalin zwischen 6 m und 8 m Tiefe gegenüber der von 1,3+1,7- und 2,6+2,7-Dimethylnaph-
thalin signifikant ab; nur in 9 m Tiefe liegt sie wieder höher- eine Bestätigung der Vermu-
tung, daß eines der beiden Isomere bevorzugt degradiert wird, das andere dagegen resistent
ist.
In den Phasen I und II steigt in 7 m Tiefe auch die Konzentrationen von 2,6+2,7-Dimethyl-
naphthalin deutlich geringer an als die von 1,3+1,7-Dimethylnaphthalin (Abb. 5-40, S. 158).
Wahrscheinlich wird hier auch eines von beiden Isomeren bevorzugt metabolisiert.
Weiterhin ist die mit der Tiefe zunehmende selektive Umsetzung von 1,6-Dimethylbenzoe-
säure im Verhältnis zu 1,2- und 1,5-Dimethylbenzoesäure deutlich erkennbar; ihre Konzen-
tration fällt bis unter die Nachweisgrenze. Eine Reaktion auf die gestörten Abbauverhält-
nisse in Phase III ist nur in dem geringen Anstieg von 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin in 6 m
und 7 m Tiefe zu sehen.
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Phase IV
Mit steigendem Grundwasserstand und damit einhergehender Verlagerung der Kontamina-
tion in ein höheres Niveau des Grundwasserleiters beginnt in 7 m Tiefe spätestens zu
Anfang der Phase IV ein starker Konzentrationsrückgang aller aromatischen Verbindungen.
Jedoch auch in 6 m Tiefe nehmen in Phase IV die Konzentrationen von Toluol, Xylolen,
Naphthalin und Inden deutlich ab; die Benzol-Konzentration hat sich dort bereits während
der Phase III stark verringert und geht in Phase IV weiter zurück.
Hier macht sich wahrscheinlich vor allem ein verminderter Eintrag aromatischer Kohlen-
wasserstoffe aus der ungesättigten Bodenzone in das Grundwasser bemerkbar, der zu
diesem gleichzeitigen Konzentrationsrückgang aller genannten Verbindungen führt. Mögli-
cherweise werden hier auch bereits erste Sanierungserfolge sichtbar.
Die Auskofferung des Bodens ist zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen, so daß ein Großteil
der zentralen Kontaminationsquelle entfernt sein dürfte. Im Lauf der Phase IV wird auch die
bei der Auskofferung entstandene Baugrube wieder bis zur ursprünglichen Geländeober-
fläche aufgefüllt, so daß eine verstärkte Diffusion von athmosphärischem O2 in den Grund-
wasserleiter nicht mehr gegeben ist.
Das in 7 m Tiefe vorübergehend absinkende Konzentrationsverhältnis Toluol/1,2,3-Trime-
thylbenzol (Abb. 6-28a) bei gleichzeitig vorübergehend zunehmender Konzentration von
Benzoesäure sowie ansteigendem Konzentrationsverhältnis Benzoesäure/Toluol in der
zweiten Hälfte der Phase III (Abb. 6-29a) sowie der noch höhere Konzentrations-Peak von
Benzoesäure bei der starken Verminderung des Toluol-Gehaltes in der ersten Hälfte der
Phase IV belegen einen zusätzlichen Effekt des Toluol-Rückgangs durch mikrobiologische
Transformation.
Auch in 6 m Tiefe zeigt die vorhandene Konzentration von Benzoesäure einen zumindest
geringen Toluol-Metabolismus an. Der Gehalt an Benzoesäure liegt dabei zunächst höher
als der an Benzylbernsteinsäure, jedoch steigt das Konzentrationsverhältnis Benzylbernstein-
säure/Benzoesäure zunehmend an (Abb. 6-27b) und deutet damit auf eine Störung in der
Transformationskette gegen Ende der Phase IV hin. Insgesamt bleibt der Toluol-Meta-
bolismus hier auf relativ geringem Niveau und erreicht bei weitem nicht das Ausmaß der
Phase II.
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Auch eine Transformation der Xylole in 6 m Tiefe ist in Phase IV anhand des leicht abneh-
menden Konzentrationsverhältnisses zu 1,2,3-Trimethylbenzol (Abb. 6-26) und des An-
stiegs von Methylbenzylbernsteinsäure zu sehen. Wie in Phase II sind hier keine nennens-
werten Konzentrationen von Toluylsäuren zu verzeichnen.
Der parallel dazu wieder zunehmende Metabolismus von 1,2,4-Trimethylbenzol und Styrol
in 6 m Tiefe ist ebenfalls durch deren Konzentrationsabnahme gegenüber 1,2,3-Trimethyl-
benzol angezeigt (Abb. 6-26b). Auch die Summe aus 2,4-, 2,5- und 3,4-Dimethylben-
zoesäure ist hier zu Beginn der Phase IV signifikant erhöht und verringert sich mit zuneh-
mender Transformation von 1,2,4-Trimethylbenzol.
Dabei nimmt auch das Konzentrationsverhältnis 2,4-, 2,5- und 3,4-Dimethylbenzoe-
säure/1,2,4-Trimethylbenzol deutlich ab (Abb. 6-31a). Die verstärkte Transformation der
Ausgangsverbindung geht hier also mit einer beschleunigten Umsetzung der aromatischen
Zwischenprodukte einher. Phenylessigsäure bleibt dagegen unter der Nachweisgrenze.
In 8 m und 9 m Tiefe ist demgegenüber ein allgemeiner leichter Anstieg aller aromatischen
Kohlenwasserstoffe zu verzeichnen, der teilweise von einer Verminderung des Aromatenab-
baus begleitet ist, wie die vorübergehende Zunahme auch von Toluol relativ zu Ethylbenzol
und Styrol relativ zu Methylstyrol (2) zeigt.
Bezüglich der genutzten Elektronenakzeptoren nach der Störung des etablierten SO42--r du-
zierenden Systems in der Phase III scheint bei den beobachteten mikrobiologischen Trans-
formationsprozessen in Phase IV eine labile Situation mit wechselnden Redox-Prozessen
entstanden zu sein.
Mit der in 7 m Tiefe zum Ende der Phase III hin wiederbeginnenden Transformation von
Toluol und dessen Zwischenprodukten (s.o.) sinkt dort der SO42--Gehalt vorübergehend
wieder stark ab und auch der Fe-Gehalt geht leicht zurück, was auf eine sich wiederbele-
bende, mit dem Aromatenabbau gekoppelte SO42--Reduktion hinweist. Mit Beginn der Pha-
se IV steigen jedoch die Konzentrationen von SO42- und Fe in 6 m und 7 m Tiefe steil an.
Dies ist ein Anzeichen für einen erneuten Rückgang der SO42--Re uktion, der möglicher-
weise von einem Übergang zu Fe(III)-reduzierenden Bedingungen begleitet wird.
In der zweiten Hälfte der Phase IV geht der Fe-Gehalt in 6 m Tiefe aber wieder verstärkt
zurück, gleichzeitig steigt die Mn-Konzentration signifikant an. Auch der SO42--Ge alt wird
dort vorübergehend noch einmal um rund 50 mg/l reduziert. Ob hier tatsächlich Fe(III)-
oder auch Mn(IV)-Reduktion stattfindet, ist nicht eindeutig zu belegen, da keine H2-
Messungen durchgeführt wurden.
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Mögliche andere Prozesse, z.B. Ein- oder Aussetzen von Fe-Sulfid- oder auch Fe-Carbonat-
Fällung sowie entsprechende Mn-Reaktionen, können ebenfalls signifikanten Einfluß auf die
Konzentrationen der gelösten Fe- und Mn-Spezies haben. Diese möglichen Wechselwir-
kungen, die vermutlich auch nicht unter Gleichgewichtsbedingungen ablaufen, verkompli-
zieren die labile hydrochemische Situation und lassen deshalb hier keine eindeutige Aussage
zu. Weitere Einblicke könnte an dieser Stelle eine hydrochemische Modellierung mit allen
infrage kommenden Reaktionsmöglichkeiten bringen.
In 7 bis 9 m Tiefe stabilisieren sich bei niedrigen Gehalten an aromatischen Kohlenwasser-
stoffen im Lauf der Phase IV die SO42--, Fe- und Mn-Konzentrationen und deuten damit
zusammen mit den teilweise ansteigenden Konzentrationen der Aromaten auf eine
Stagnation des mikrobiologischen Abbaus in diesem Bereich hin.
Auch die elektrische Leitfähigkeit zeigt in den Phasen IV und V in diesen Tiefen-Niveaus
keine nennenswerte Veränderung mehr, während sie in 6 m Tiefe insbesondere die
Schwankungen der SO42--Konzentration nachzeichnet (Abb. 5-76, S. 211).
Phase V
Während der Phase V erfolgt die Passage der Tracer-Fahne aus Pyranin und NO3- an der
Meßstelle 19069, in deren Folge zusätzliche Redox-Reaktionen induziert werden (ECKERT
1998). So reoxidiert ein kleinerer Teil des eingesetzten NO3- die zuvor bei der SO42--
Reduktion festgelegten Fe-Sulfide, so daß die SO42-- und Fe-Konzentrationen ansteigen.
Einem größeren Teil dieses NO3- wird die Oxidation organischer Substanz, insbesondere der
aromatischen Kohlenwasserstoffe, unterstellt (ECKERT 1998).
Da ein Großteil der Tracer-Fahne wahrscheinlich aufgrund von Dichte-Unterschieden
gegenüber dem Grundwasser in tiefere Niveaus des Grundwasserleiters abgesunken ist, sind
die genannten Redoxreaktionen überwiegend in diesem Bereich zu erwarten. So ist ein
Anstieg der SO42--Konzentration hauptsächlich in 9 m oder noch größerer Tiefe zu
beobachten. Auch erhöhte NO3-- oder NH4+-Werte werden nur in 8 m oder 9 m Tiefe
gemessen.
Dennoch ist davon auszugehen, daß ein gewisser Teil NO3- auch im oberflächennahen
Bereich zu Redoxreaktionen mit organischen Verbindungen geführt hat. In 6 m Tiefe
steigen zwar auch die Konzentrationen an SO42- u d Fe mit Eintreffen der Tracer-Fahne
vorübergehend an.
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Jedoch kann dies auf einen Rückgang der zuvor in Phase IV einsetzenden SO42--Reduktion
zurückgeführt werden. Im weiteren Verlauf sinkt der SO42--Gehalt wieder ab und gleicht
sich dem Konzentrationsniveau in 7 bis 9 m Tiefe an.
Bei den aromatischen Kohlenwasserstoffen ist während der Passage der Tracer-Fahne an
19069-6m ein verstärkter Konzentrationsanstieg beinahe aller Verbindungen zu sehen.
Dagegen gehen die Konzentrationen von Toluol und 1,2,4-Trimethylbenzol relativ zu
1,2,3-Trimethylbenzol -zum Teil mit Verzögerung- deutlich zurück. Da es sich dabei um
zwei der reaktivsten Aromaten handelt, kann hier mikrobiologische Transformation -mut-
maßlich unter NO3--reduzierenden Bedingungen- angenommen werden.
Der bei Eintreffen der Tracer-Fahne vorübergehende Konzentrationsanstieg der beiden
Toluol-Metabolite relativ zu Toluol -bei Benzoesäure stärker als bei Benzylbernsteinsäure-
läßt auf eine anfängliche Störung im Toluol-Metabolismus schließen (Abb. 6-27). Vermut-
lich führen die dabei sich abrupt verändernden hydrochemischen Bedingungen zu einer
Beeinträchtigung der mikrobiologischen Funktionen. Nach einer gewissen Adaptionszeit
setzt der Toluol-Metabolismus unter veränderten Bedingungen wieder ein und die beiden
Zwischenprodukte stabilisieren sich auf einem niedrigeren Konzentrationsniveau.
Jedoch steigt das Konzentrationsverhältnis der beiden Zwischenprodukte zu Toluol gleich-
zeitig weiter an. Bei stark zunehmender Toluol-Transformation werden also die aromati-
schen Zwischenprodukte hier nicht in gleichem Tempo umgesetzt.
Ähnlich sieht es bei den Xylol-Metaboliten aus. Hier steigen wie zu Beginn der Phase III die
Konzentrationen der Toluylsäuren stärker an als die an Methylbenzylbernsteinsäure. Dabei
nimmt das Konzentrationsverhältnis o-Toluylsäure/o-Xylol stärker zu als das von m- und
p-Toluylsäuren zu m/p-Xylol. Im weiteren Verlauf bei steigenden Xylol-Gehalten relativ zu
1,2,3-Trimethylbenzol gehen aber die Konzentrationen der Toluylsäuren sowohl absolut als
auch im Verhältnis zu ihren Ausgangsverbindungen auf ein niedrigeres Niveau zurück.
Bei den Dimethylbenzoesäuren steigt die Konzentration von 2,4-, 2,5- und 3,4-Dimethyl-
benzoesäure passend zu der verstärkten Umsetzung von 1,2,4-Trimethylbenzol am stärksten
an. Im Verhältnis zu den jeweiligen Ausgangsverbindungen nimmt jedoch 2,3- und 2,6-Di-
methylbenzoesäure vorübergehend stärker zu als 2,4-, 2,5- und 3,4-Dimethylbenzoesäure.
Während dies auf die Störung des Metabolismus von 1,2,3-Trimethylbenzol zurückzuführen
ist, resultiert der im folgenden zunehmende Anstieg von 2,4-, 2,5- und 3,4-Dimethyl-
benzoesäure relativ zu 1,2,4-Trimethylbenzol aus der verstärkten Transformation von
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1,2,4-Trimethylbenzol, bei der analog zum Toluol-Metabolismus die Zwischenprodukte
nicht entsprechend schnell wie die Ausgangsverbindung umgesetzt werden.
Weiterhin erhöht sich die Konzentration von Phenylessigsäure absolut und relativ zu Styrol.
Auch die Gehalte der Naphthoesäuren und Naphthylbernsteinsäuren nehmen parallel zum
abnehmenden Konzentrationsverhältnis 2-Methylnaphthalin/1-Methylnaphthalin (Abb. 6-32)
zu. Die Konzentrationsverhältnisse der Naphthoesäuren zu den entsprechenden Methyl-
naphthalinen gehen jedoch bei steigenden Methylnaphthalin-Gehalten zurück oder bleiben
auf niedrigem Niveau (Abb. 6-33a).
Das Konzentrationsverhältnis Naphthylbernsteinsäuren/Naphthoesäuren steigt dagegen wie-
der leicht an. Bei der insgesamt immer noch mäßigen Transformationsrate der Methylnaph-
thaline in 6 m Tiefe ist keine überdurchschnittlich hohe Steigerung der Gehalte an Zwi-
schenprodukten zu erwarten.
Insgesamt scheint die Tracer-Fahne neben einem anhaltenden Anstieg der aromatischen
Kohlenwasserstoffe -wahrscheinlich durch zusätzliche Mobilisierung- eher eine Störung des
auf relativ niedrigem Niveau existierenden Metabolismus in 6 m Tiefe verursacht zu haben,
was zu einer vorübergehenden Anreicherung von Zwischenprodukten führt.
Nur bei den reaktiveren Verbindungen wie Toluol und 1,2,4-Trimethylbenzol setzt eine
deutlich verstärkte Transformation ein, die zu einer entsprechenden Verminderung von
deren Konzentrationen führt. Die dabei entstehenden Zwischenprodukte werden mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit weiter umgesetzt.
In 7 m Tiefe ist in Phase V ein Anstieg vor allem der höhermolekularen Verbindungen wie
der Alkylnaphthaline, Acenaphthen oder Fluoren zu verzeichnen. Nur 2-Methylnaphthalin
bleibt unter der Nachweisgrenze, wird also durchgehend weiter metabolisiert. Vor allem
Methylbenzylbernsteinsäure, 1-Naphthoesäure sowie 2,4-, 2,5- und 3,4-Dimethylbenzoe-
säure steigen vorübergehend an. Jedoch scheint hier bei geringeren Gehalten an aromati-
schen Kohlenwasserstoffen die Störung durch die Tracer-Fahne weniger stark ausgeprägt
zu sein als in 6 m Tiefe.
In 8 m und 9 m Tiefe gehen vor allem die während Phase IV gestiegenen Gehalte von Ben-
zol, Toluol und Xylolen, aber auch von Styrol verstärkt zurück. Dabei dürfte auch mikro-
biologische Oxidation eine Rolle spielen. Zusätzlich vermindern sich nach einem anfängli-
chen Anstieg die Konzentrationen von Naphthalin und Inden -zumindest in 9 m Tiefe. Die
Gehalte von Alkylnaphthalinen, Acenaphthen und Fluoren steigen jedoch sowohl in 8 m als
auch in 9 m Tiefe sichtbar an.
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Die Konzentrationen von 2-Methylnaphthalin und 1,6-Dimethylnaphthalin liegen dabei
durchgehend unter der Nachweisgrenze und zeigen damit auch hier eine Degradation an.
Insgesamt scheint die Tracer-Fahne in diesem Tiefen-Niveau keine sichtbare Störung im
mikrobiologischen Abbau verursacht zu haben und hat möglicherweise auch zu positiven
Effekten geführt.
Dazu haben vermutlich die in diesem Tiefenbereich geringeren Konzentrationen an aroma-
tischen Kohlenwasserstoffen und die im Rahmen des Tracer-Versuchs höhere Versorgung
mit NO3- beigetragen. Auch haben wir es hier zunehmend mit einem Randbereich der
Kontaminationsfahne zu tun, der eher zu einem höheren Redox-Milieu hin tendiert und
daher wahrscheinlich bessere Bedingungen für denitrifizierende Organismen bereithält.
Im oberflächennahen Grundwasser hat dagegen wahrscheinlich der relativ geringe NO3--
Gehalt für eine bevorzugte Metabolisierung nur der reaktivsten Verbindungen ausgereicht;
die übrigen Aromaten konnten aufgrund des veränderten hydrochemischen Milieus und des
zunehmenden Vorteils der Denitrifizierer nicht von anderen Organismen in größerem
Umfang weiter genutzt werden.
Zusammengefaßt kann an der Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069 seit Beginn der
Sanierung eine hydrochemische Entwicklung festgestellt werden, die in fünf Phasen unter-
teilt werden kann:
  · Nach dem Rückgang der mikrobiologischen Transformation der aromatischen Kohlen-
wasserstoffe im oberflächennahen Grundwasser im Zuge des Beginns der Grundwasser-
entnahme aus dem Brunnen 19059 während Phase I setzt in der Phase II wieder eine
verstärkte mikrobiologische Umsetzung der reaktiven Aromaten wie Toluol, Benzol,
Xylol, 1,2,4-Trimethylbenzol und Styrol unter SO42--r duzierenden Bedingungen ein.
  · Dabei wird die schon zuvor bei der räumlichen Betrachtung anhand der Längsachse der
Kontaminationsfahne beschriebene Rangfolge in der Reaktivität der aromatischen Ver-
bindungen auch in der zeitlichen Abfolge an einer bestimmten Position weitgehend
bestätigt. Die aromatischen Säuren als Zwischenprodukte stellen auch hier einen
signifikanten Anzeiger für die Bedingungen der mikrobiologischen Abbauprozesse dar.
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  · In der Phase III wird der Metabolismus unter SO42--reduzierenden Verhältnissen von
der Grundwasseroberfläche ausgehend abrupt gestört- wahrscheinlich durch den Eintrag
von athmosphärischem O2 im Zuge der Bodenauskofferung. Ein deutlicher Anstieg der
zuvor metabolisierten aromatischen Kohlenwasserstoffe und der SO42--Konzentration
sind die Folge.
  · Nach der Phase IV mit einem allgemeinen Rückgang der Gehalte an aromatischen Koh-
lenwasserstoffen und verschiedenen Ansätzen eines Metabolismus ist die Phase V durch
einen allgemeinen Wiederanstieg der Aromaten und die Reaktionen auf die Passage der
Tracer-Fahne mit erhöhtem NO3--Gehalt gekennzeichnet. Dabei werden vor allem in den
tieferen Bereichen des Grundwasserleiters Redoxreaktionen initiiert, die teilweise auch
den Abbau der aromatischen Kohlenwasserstoffe unterstützen. In den oberflächennahnen
Bereichen des Grundwassers setzt bei niedrigerer NO3--Konzentration ein verstärkter
Metabolismus nur bei einem geringen Teil der aromatischen Kohlenwasserstoffe (Toluol,
1,2,4-Trimethylbenzol) ein.
Ob auch in diesem Bereich mit deutlich höheren Gehalten an Aromaten ein denitrifizierender
Abbau erfolgreich ausgeweitet werden kann, kann über einen längeren Zeitraum durch eine
schrittweise Erhöhung der NO3--Konzentration im infiltrierten Grundwasser untersucht
werden. Nur so läßt sich beurteilen, ob die Mikroorganismen nach einer längerandauernden
Adaptionsphase an ein verändertes Redox-Milieu auch zu dem gewünschten Abbau weiterer
aromatischer Kohlenwasserstoffe übergehen.
Die durchgeführten Laborversuche (s. Abschn. 3.3, S. 97 f.) haben gezeigt, daß die dabei
aktiven Mikroorganismen unter strikt anaerob denitrifizierenden Bedingungen erst nach
einer Lag-Phase von bis zu 6 Monaten mit einem nennenswerten Abbau der BTEX-
Aromaten begannen. Da ein Aromatenabbau unter denitrifizierenden Bedingungen bisher im
Grundwasserleiter keine große Rolle gespielt hat, sind entsprechend angepaßte Mikroorga-
nismen wahrscheinlich auch nur in geringer Anzahl vorhanden.
Günstig für eine mikrobiologische in-situ-Sanierung mit NO3- als Elektronenakzeptor ist
hingegen der mittlerweile relativ geringe Benzol-Gehalt, da sich Benzol unter denitrifizie-
renden Bedingungen bisher als resistent erwiesen hat (Abschn. 2.4.3.1, S. 36 f ).
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6.3 Hydrochemische Entwicklung im unterstromigen Bereich der Kontaminations-
fahne (Multilevel-Grundwassermeßstelle 19064)
Im Bereich der Multilevel-Grundwassermeßstelle 19064 stellt sich die hydrochemische
Entwicklung der Kontaminationsfahne anders dar als an 19069. Bedingt durch ihre Lage in
etwa 170 m Entfernung unterstromig der Kontaminationsquelle liegen hier aufgrund von
Dispersion, Retardation und mikrobiologischem Abbau allgemein deutlich geringere Kon-
zentrationen an aromatischen Kohlenwasserstoffe vor. Zusätzlich befindet sich die Meß-
stelle im Strömungsschatten des Sanierungsbrunnens 19059 (S1).
Die generell niedrigen oder zum Teil überhaupt nicht nachweisbaren Konzentrationen von
Toluol und Xylolen gegenüber denen von Ethylbenzol, der C3-Benzole gegenüber denen
von 1,2,3-Trimethylbenzol, von Styrol und Methylstyrol (1) im Vergleich zu Methylsty-
rol (2) und von 2- gegenüber 1-Methylnaphthalin sowie auch das verringerte Inden/Naph-
thalin-Konzentrationsverhältnis (Abb. 5-45 bis Abb. 5-50, S. 165 ff.) sind auf bevorzugte
mikrobiologische Transformation dieser Verbindungen zurückzuführen und entsprechen der
zuvor beschriebenen Rangfolge der Reaktivität.
Auf der Transportstrecke von der Kontaminationsquelle bis zur Meßstelle 19064 werden
also die reaktiveren Verbindungen durch mikrobiologische Aktivität in ihrer Konzentration
zum Teil erheblich vermindert. Auch bei den Dimethylnaphthalinen ist mit zunehmender
Tiefe die zuvor beschriebene Reihenfolge einer bevorzugten Degradation eines der Isomere
von 1,4+2,3- sowie von 1,6-Dimethylnaphthalin zu sehen (Abb. 5-51, Abb. 5-52, S. 173 f.).
Ebenfalls die mit der Tiefe abnehmende Konzentration von Biphenyl und Dibenzofuran
gegenüber Acenaphthen (Abb. 5-53, Abb. 5-54, S. 175 f.) kann bevorzugter mikrobiologi-
scher Transformation in diesem Bereich zugeordnet werden.
Die Benzol-Konzentration bleibt dagegen im Vergleich zu den übrigen Monoaromaten auf
einem erhöhten Niveau. Offensichtlich findet in diesem Bereich während des Untersu-
chungszeitraums keine verstärkte Benzol-Transformation statt.
Aromatische Säuren sind an 19064 bei beschleunigter Umsetzung der insgesamt niedriger
konzentrierten Aromaten kaum nachweisbar. Nur das in großen Mengen entstehende Tolu-
ol-Zwischenprodukt Benzoesäure und die relativ langsam weiter umsetzbaren Naphtoe-
säuren treten in nennenswerten Konzentrationen auf.
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Der generellen Konzentrationsabnahme der Monoaromaten sowie von Inden und Naphtha-
lin in 8 m und größerer Tiefe während der Phasen I und II sowie verspätet auch der höher-
molekularen Aromaten in den Phasen II und III folgt ein allgemeiner Anstieg insbesondere
der meisten Monoaromaten und von Naphthalin in 7 m Tiefe.
Offensichtlich verlagert sich die Kontaminationsfahne in diesem Zeitraum trotz fallenden
Grundwasserstands (Abb. 5-71b, S. 205) im Bereich von 19064 allmählich in ein höheres
Niveau. Dabei wird diese Verlagerung aufgrund der hydrochemischen Schichtung zuerst
anhand der in einem höheren Niveau des Grundwasserleiters konzentrierten niedermole-
kularen und besser wasserlöslichen Verbindungen sichtbar. Die Ursache der Verlagerung ist
vermutlich in einer verringerten Grundwasserneubildungsrate in diesem Zeitraum und dem-
zufolge einem nachlassenden Absinken der Kontaminationsfahne mit zunehmender Trans-
portstrecke zu sehen.
Der auch an 19064-7m zu beobachtende generelle Konzentrationsrückgang der Aromaten
spätestens in der Phase IV dürfte auf die dann dort wirksam werdende hydraulische Barrie-
refunktion des Sanierungsbrunnens 19059 (S1) zurückgehen, wodurch der Transport der
Kontaminanten in dessen Abstrom zunehmend abgeschnitten wird.
Größere Schwankungen in der relativen Zusammensetzung der aromatischen Kohlenwasser-
stoffe, die auf Veränderungen im mikrobiologischen Abbausystem schließen lassen, sind vor
allem in der Phase I zu finden. Dort steigt die Konzentration von Toluol in 7 m und 12 m
Tiefe im Vergleich zu denen an Xylolen und Ethylbenzol unverhältnismäßig stark an, in 8 m
und 9 m geht sie dagegen deutlich zurück. Gleichzeitig verschieben sich die Redox-Bedin-
gungen: In 7 m Tiefe steigen die Konzentrationen von SO42-, NO3- und NH4+ parallel zu der
von Toluol deutlich an, in 8 m Tiefe gehen sie dagegen zurück (Abb. 5-88, Abb. 5-90,
S. 227 ff.). Auch der Fe-Gehalt steigt insbesondere in 7 m Tiefe zunächst leicht,
anschließend verstärkt an (Abb. 5-89, S. 228).
Offensichtlich wird durch diesen Wechsel von teilweise SO42--r duzierenden zu NO3--redu-
zierenden und möglicherweise auch ansatzweise Fe(III)-reduzierenden Bedingungen in 7 m
der Toluol-Metabolismus beeinträchtigt. Wahrscheinlich sind ausreichend an diese Verhält-
nisse adaptierte Mikroorganismen nicht in genügender Anzahl vorhanden. Erst nachdem in
Phase II auch in 7 m Tiefe wieder ein Übergang zu verstärkter SO42--Reduktion stattgefun-
den hat, wird dort die Toluol-Konzentration wieder reduziert. Gleichzeitig bleibt in 7 m
Tiefe der Fe-Gehalt bis in Phase IV deutlich erhöht. Möglicherweise findet hier zumindest
ansatzweise mikrobiologische Fe(III)-Reduktion statt.
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Bei Betrachtung der Schwankungen in der Benzol-Konzentration in Phase III fällt auf, daß
diese entgegengesetzt zu denen des Fe-Gehalts verlaufen. Bei sinkender Benzol-Konzen-
tration steigt der Fe-Gehalt und umgekehrt. Dieses Muster entspricht einem mehrfach
ansetzenden Benzol-Abbau gekoppelt mit mikrobiologischer Fe(III)-Reduktion. Jedoch ist
hier keine durchgreifende Verringerung des Benzol-Gehalts zu sehen. Falls hier tatsächlich
mikrobiologische Fe(III)-Reduktion stattfindet, sind wahrscheinlich nicht genügend Benzol-
verwertende Fe(III)-reduzierende Mikroorganismen vorhanden, oder das im Grund-
wasserleiter vorhandene Fe(III) ist nicht in ausreichendem Maße bioverfügbar (s. Abschn.
2.4.3.2, S. 44).
Insgesamt ist der Bereich an der Meßstelle 19064 nicht sichtbar von den Störungen des
mikrobiologischen Abbaus im Bereich von 19069 betroffen. Durch den Betrieb des Sanie-
rungsbrunnens 19059 (S1) ist hier eher von einem Rückgang der Konzentrationen an aro-
matischen Kohlenwasserstoffen auszugehen.
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7 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurde der anaerobe mikrobiologische Abbau aromatischer Koh-
lenwasserstoffe und das Auftreten einiger seiner charakteristischen Metabolite im Grund-
wasser des ehemaligen Gaswerksgeländes in Düsseldorf-Flingern detailliert untersucht. Ins-
besondere wurde dabei Wert gelegt auf die Veränderungen, die sich im Zuge der Boden-
und Grundwassersanierung in bezug auf den Metabolismus der Aromaten ergaben.
In dem aus hydraulisch gut durchlässigen pleistozänen Terrassensedimenten bestehenden
Grundwasserleiter konnte anhand mehrerer Grundwassermeßstellen die jeweils spezifische
hydrochemische Situation an verschiedenen Positionen der Kontaminationsfahne im
Abstrom der ehemaligen Benzolfabrik insgesamt dreidimensional erfaßt und ihre Entwick-
lung über einen Zeitraum von zwei Jahren verfolgt werden. Dabei ermöglichten insbeson-
dere zwei Multilevel-Grundwassermeßstellen eine detaillierte tiefenspezifische Grundwas-
serbeprobung.
Wichtig war in diesem Zusammenhang die Unterscheidung der verschiedenen physikalisch-
chemischen und biochemischen Phänomene wie Schwankungen der Grundwasseroberfläche,
Transport- und Sorptionsprozesse auf der einen Seite und mikrobiologische Degradation
auf der anderen Seite, die jeweils in spezifischer Weise die Verteilung und Zusammen-
setzung der aromatischen Kohlenwasserstoffe in der Fahne bedingen.
So liegt aufgrund von Unterschieden in der Wasserlöslichkeit und im Sorptionsverhalten der
einzelnen aromatischen Verbindungen ein Verteilungsmuster vor, das als eine vertikale
Überlagerung einzelner Kontaminationsfahnen aus jeweils verschiedenen Aromaten charak-
terisiert werden kann. Dabei verlagern sich die aromatischen Kohlenwasserstoffe mit abneh-
mender Wasserlöslichkeit sukzessive in tiefere Niveaus des Grundwasserleiters.
Anhand von ausgewählten Sedimentanalysen konnte gezeigt werden, daß im Bereich nahe
der Kontaminationsquelle zusätzlich ein erheblicher Anteil an aromatischen Kohlenwas-
serstoffen an der Aquifermatrix sorbiert oder im immobilen Porenraum vorliegt. In größerer
Entfernung von der Quelle nimmt dieser Anteil deutlich ab.
Aufgrund der Konzentrationsverteilung der entsprechenden anorganischen Spezies, kann für
den Kernbereich der Kontaminationsfahne bei Sanierungsbeginn von SO42--reduzierenden
Verhältnissen ausgegangen werden, die durch ergänzende Isotopenmessungen bestätigt
worden sind.
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In der Umgebung dieses Kerns weist eine schmale Zone mit erhöhtem Fe-Gehalt auf
mikrobiologische Fe(III)-Reduktion hin. An diese Zone schließt sich ein NO3--reduzierender
Bereich an; am unterstromigen Ende der Kontaminationsfahne erfolgt der Übergang zu
oxischen Verhältnissen.
Der mikrobiologische Aromatenabbau ist gekennzeichnet durch die bevorzugte Nutzung
bestimmter Verbindungen, die zu selektiven Konzentrationsverminderungen jeweils gegen-
über Verbindungen mit vergleichbaren physikalisch-chemischen Eigenschaften (insbeson-
dere Isomere) führt.
Dementsprechend konnten für den Standort innerhalb mehrerer Gruppen aus jeweils ver-
gleichbaren aromatischen Kohlenwasserstoffen Sequenzen in der Reaktivität der einzelnen
Verbindungen unter SO42--reduzierenden Bedingungen herausgearbeitet werden, die im
wesentlichen den aus der Literatur bekannten Ergebnissen aus Laborversuchen entsprechen.
Dabei werden in der Regel alkylierte Aromaten bevorzugt vor nicht alkylierten und Mono-
aromaten vor Polyaromaten transformiert. Verschiedentlich gibt es auch Hinweise auf
Kometabolismus, z.B. von o-Xylol. Im einzelnen ergeben sich unter SO42--reduzierenden
Bedingungen folgende Sequenzen in der Reaktivität:
  · Toluol > Benzol > Xylole > Ethylbenzol
  · 1,2,4-Trimethylbenzol >> 1,3,5-Trimethylbenzol > m-Ethyltoluol > 1,2,3-Trimethylbenzol
  · Styrol >> Methylstyrol (1) > Methylstyrol (2)
  · 2-Methylnaphthalin >> 1-Methylnaphthalin
  · 1,4- oder 2,3-Dimethylnaphthalin > 2,6+2,7-Dimethylnaphthalin > 1,3+1,7-Dimethyl-
naphthalin > 2,3- oder 1,4-Dimethylnaphthalin
  · 1,6-Dimethylnaphthalin > 1,5-Dimethylnaphthalin, 1,2-Dimethylnaphthalin
  · Inden > Naphthalin
  · Biphenyl > Dibenzofuran > Acenaphthen
Bei Verwendung von 1,2,3-Trimethylbenzol als relativ konservativem Tracer kann für die
Monoaromaten eine Einteilung in drei Gruppen vorgenommen werden:
1) Stark reaktive Verbindungen: Toluol, Benzol, 1,2,4-Trimethylbenzol, Styrol
2) Mittelstark reaktive Verbindungen: Xylole, 1,3,5-Trimethylbenzol, m-Ethyltoluol
3) Wenig reaktive Verbindungen: Ethylbenzol, Methylstyrole, 1,2,3-Trimethylbenzol
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Unter NO3--reduzierenden Bedingungen kann es zu Abweichungen von der herausgearbei-
teten Sequenz in der Reaktivität insbesondere für Benzol kommen. So erscheint Benzol
unter NO3--reduzierenden Bedingungen resistent, Ethylbenzol dagegen reaktiver.
Entsprechend dieser herausgearbeiteten Sequenz konnte vor Beginn der Sanierung eine suk-
zessive Konzentrationsabnahme der Verbindungen innerhalb der quasi-stationären Kontami-
nationsfahne mit zunehmender Transportweite von der Quelle sowie vom Kernbereich zu
den horizontalen und vertikalen Randbereichen hin beobachtet werden.
Im Zuge der Boden- und Grundwassersanierung treten mehrfach Veränderungen besonders
im quellnahen Bereich der Kontaminationsfahne auf, die zu einer Einteilung der hydroche-
mischen Entwicklung während des Untersuchungszeitraums in fünf Phasen führte.
Während der Phase I wird das mikrobiologische Abbausystem mit beginnender Grundwas-
serentnahme insbesondere im Bereich zwischen der Kontaminationsquelle und einem rund
75 m in deren Unterstrom gelegenen Sanierungsbrunnen zunächst spürbar beeinträchtigt, er-
kennbar in einem Konzentrationsanstieg vor allem der reaktiveren Aromaten, dessen Inten-
sität sich zum Sanierungsbrunnen hin verstärkt.
Die Phase II ist durch einen wieder verstärkt einsetzenden mikrobiologischen Abbau
gekennzeichnet, der zu einem deutlichen Konzentrationsrückgang vor allem der reaktiven
monoaromatischen Kohlenwasserstoffe führt. Der größte Teil der Polyaromaten zeigt dage-
gen einen unverminderten Anstieg.
In der Phase III wird der wiederbelebte Metabolismus von der Grundwasseroberfläche
ausgehend nachhaltig unterbrochen und die Konzentrationen der Monoaromaten steigen
wieder steil an. Im Zusammenhang damit nimmt auch der durch mikrobiologische
Reduktion bisher niedrige SO42--Gehalt (etwa 40mg/l) auf das Niveau der Hintergrund-
Konzentration (150 bis 250 mg/l) zu.
Wahrscheinlich führt athmosphärischer O2, d r durch die im Zuge der Bodenauskofferung
entstandene bis ins Grundwasser reichende Baugrube in den Grundwasserleiter eindiffun-
diert, zu einer Vergiftung der obligat anaeroben SO42--reduzierenden Bakterien und damit
zu einer Störung des an SO42--Reduktion gekoppelten Abbaus der aromatischen Kohlen-
wasserstoffe.
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In der folgenden Phase IV verringern sich die Konzentrationen aller Aromaten allmählich,
möglicherweise zum Teil aufgrund der Bodensanierung; insbesondere Benzol geht nach-
haltig auf ein deutlich niedrigeres Konzentrationsniveau zurück. Vereinzelt sind in dieser
Phase Ansätze eines Metabolismus zu erkennen.
Die Phase V ist gekennzeichnet durch einen generellen Anstieg der Aromaten und die im
Rahmen eines Tracer-Versuchs erfolgte Dosierung des Grundwassers mit zusätzlichem
NO3-. Dadurch werden vor allem in den tieferen Bereichen des Grundwasserleiters weitere
Redoxreaktionen ausgelöst, die teilweise dem Metabolismus der aromatischen Kohlenwas-
serstoffe zugute kommen. Im oberflächennahen Grundwasser werden dagegen bei niedrige-
rer NO3--Konzentration nur Toluol und 1,2,4-Trimethylbenzol in verstärktem Maße trans-
formiert.
Rund 170 m im Unterstrom der Kontaminationsquelle (Meßstelle 19064) liegen aufgrund
von Dispersion, Retardation und Biodegradation deutlich niedrigere Konzentrationen an
aromatischen Kohlenwasserstoffen vor. Nur Benzol zeigt ein hohes Konzentrationsniveau.
Insgesamt sind hier allenfalls geringfügige Beeinträchtigungen des mikrobiologischen
Abbaus zu sehen. Durch die Lage im Förderschatten des oberstromig gelegenen Sanie-
rungsbrunnens wird der Transport aromatischer Kohlenwasserstoffe in diesen Bereich
zunehmend abgeschnitten, so daß hier spätestens etwa ein Jahr nach Sanierungsbeginn eine
deutliche Tendenz zum Konzentrationsrückgang zu verzeichnen ist.
Als Zwischenprodukte des mikrobiologischen Abbaus konnten im Grundwasser eine Reihe
von aromatischen Säuren nachgewiesen werden, die zum Teil bisher nur aus Laborversu-
chen bekannt oder in der Literatur als solche überhaupt noch nicht beschrieben waren. Der
größte Teil dieser aromatischen Säuren kann mit hoher Wahrscheinlichkeit jeweils bestimm-
ten Ausgangsverbindungen zugeordnet werden; bei einigen wenigen Verbindungen, deren
Metabolismus noch unzureichend erforscht ist, können darüber nur Vermutungen angestellt
werden.
Durch die räumlich und zeitlich detaillierten Untersuchungen konnten bestimmte Gesetz-
mäßigkeiten im Auftreten dieser Zwischenprodukte herausgearbeitet werden, die die aroma-
tischen Säuren als spezifische Anzeiger für verschiedene qualitative Stadien im mikrobio-
logischen Transformationsprozeß auszeichnen. Insbesondere das Verhältnis von Arylbern-
steinsäuren zu den einfachen aromatischen Monocarbonsäuren kann diesbezüglich Auf-
schlüsse liefern.
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Hohe Konzentrationen aromatischer Säuren deuten dabei auf deren verzögerte Umsetzung
hin. Dies kann der Fall sein bei
 (1) einer Anreicherung infolge verstärkter Transformation großer Mengen der Ausgangs-
verbindung, insbesondere im Anfangsstadium des Abbauprozesses,
 (2) einer langsamen Umsetzung sowohl von Ausgangsverbindung als auch von Zwischen-
produkt und
 (3) einer Störung des mikrobiologischen Abbaus.
Dabei ist das Verhältnis der beiden Toluol-Zwischenprodukte Benzylbernsteinsäure zu Ben-
zoesäure im Fall (1) größer als 1, im Fall (3) dagegen kleiner als 1. Auch bei den nachge-
wiesenen Xylol-Metaboliten Methylbenzylbernsteinsäure und Toluylsäuren ist ein ähnliches
Verhalten erkennbar. Die Zwischenprodukte der Methylnaphthaline, Naphthylbernsteinsäu-
ren und Naphthoesäuren, zeigen eine Anreicherung in Zonen oder Phasen mit geringfügiger
Transformation (Fall (2)). In Bereichen oder Perioden verstärkten Metabolismus von 2-Me-
thylnaphthalin gegenüber 1-Methylnaphthalin wird dagegen auch 2-Naphthoesäure bevor-
zugt vor 1-Naphthoesäure umgesetzt. Befindet sich also der Abbauprozeß im Gleichge-
wicht, werden die einzelnen Verbindungen der Transformationskette ohne größere Akku-
mulation weiter umgesetzt. Die Konzentrationen von Arylbernsteinsäuren und entsprechen-
den einfachen aromatischen Monocarbonsäuren nähern sich einander an.
Für die weitere mikrobiologische in-situ-Sanierung des Standortes sind folgende Voraus-
setzungen zu beachten:
  · Die vor Beginn der Sanierung existierende Redox-Zonierung der quasi-stationären
Kontaminationsfahne existiert in der ursprünglichen Form nicht mehr. Der natürliche
Metabolismus unter SO42--reduzierenden Bedingungen ist nur noch in sehr begrenztem
Ausmaß vorhanden.
  · Ein neuer Metabolismus unter aeroben Bedingungen hat sich im Zuge der unbeabsich-
tigten Zufuhr von athmosphärischem O2 nicht sichtbar eingestellt. Wahrscheinlich
wurden einerseits diese relativ geringen Mengen größtenteils bei Oxidationsreaktionen
reduzierter anorganischer Spezies, z.B. der Fe-Sulfide, verbraucht. Andererseits kann
sich möglicherweise in dem bisher von anoxischen Verhältnissen geprägten Grundwas-
serleiter eine aerobe Mikroorganismen-Assoziation nicht ohne weiteres entwickeln.
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  · Ob eine Sanierung mit NO3- als Elektronenakzeptor erfolgversprechend ist, muß durch
weitere Feldversuche mit einer längerfristigen kontinuierlichen NO3--Einleitung unter-
sucht werden. Dabei ist die mittlerweile stark reduzierte Konzentration des unter NO3--
reduzierenden Bedingungen resistenten Benzols von Vorteil. Die meisten der übrigen
Monoaromaten sind prinzipiell unter NO3--reduzierenden Bedingungen abbaubar.
  · Inwieweit die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe unter diesen Bedingun-
gen metabolisierbar sind, ist noch schwer abzuschätzen, da hierzu noch großer
Forschungsbedarf besteht. Die hier vorgestellten Ergebnisse legen nahe, daß ein großer
Teil der Polyaromaten erst dann verstärkt metabolisiert werden kann, wenn die leichter
abbaubaren Verbindungen wie die Monoaromaten bereits weitgehend transformiert sind.
  · Zusätzliche Anstrengungen sollten bei der Erforschung des in-situ-Abbaus aromatischer
Kohlenwasserstoffe unter Fe(III)-reduzierenden Bedingungen unternommen werden.
Wie die bisher bekannten Ansätze zeigen, ist hier ein noch ungenutztes Potential zu
erwarten, das jedoch nur unter bestimmten Voraussetzungen aktiviert werden kann.
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weiliger Energieausbeute (APPELO & POSTMA 1996, nach STUMM  &
MORGAN 1981).
Abb. 2-4:H2-Konzentrationen in Sedimenten mit unterschiedlichen vorherr-
schenden elektronenakzeptierenden Prozessen (LOVLEY & GOODWIN
1988).
Abb. 2-5:Stammbaum mit der phylogenetischen Position von Thauera aroma-
tica in der b-Unterklasse der Proteobacteria (links) und deren Bezie-
hung zu verwandten Stämmen (rechts), u.a. den beiden denitrifizie-
renden Ethylbenzol metabolisierenden Stämmen EbN1 und PbN1
(ANDERS et al. 1995).
Abb. 2-6:Stammbaum der Fe(III)-reduzierenden Bakterien (fette Linien)
einschließlich Geobacter metallireducens in der d-Unterklsasse der
Proteobacteria (LONERGAN et al. 1996, verändert).
Abb. 2-7:Phylogenetische Beziehungen von Desulfobacula toluolica Stamm
Tol2 innerhalb der d-Unterklasse der Proteobacteria (RABUS et al.
1993).
Abb. 2-8:Phylogenetische Beziehungen von Stamm PRTOL1 innerhalb der d-
Unterklasse der Proteobacteria u.a. zu den beschriebenen Desulfo-
bacula toluolica und Geobacter metallireducens (BELLER  et al. 1996).
Abb. 2-9:Mögliche Abbauwege von Toluol unter methanogenen Bedingungen
(GRBIC-GALIC & VOGEL  1987).
Abb. 2-10:Angenommene Pfade der Toluol-Transformation (oben) und Mine-
ralisation (unten, 1. Stufe) unter anaerob-denitrifizierenden Bedin-
gungen (EVANS et al. 1992a).
Abb. 2-11:Bildung von Benzylbernsteinsäure aus Toluol und Fumarsäure und
hypothetischer Pfad für die Oxidation von Benzylbernsteinsäure zu
Benzoyl-CoA (BIEGERT  et al. 1996)
Abb. 2-12:Anaerober Abbaupfad von Benzoesäure (HARWOOD & GIBSON
1997).
Abb. 2-13: Mögliche initiale Reaktionen der Transformation von Ethylbenzol
(BALL  et al. 1996).
Abb. 2-14:Methanogener Abbau von Styrol über den "Phenylessigsäure-
Pfad" (GRBIC-GALIC  et al. 1990).
Seite
12
19
26
35
54
57
58
58
60
62
64
66
67
69
                                                             Abbildungsverzeichnis                                                   337
Abb. 2-15: Methanogener Abbau von Styrol über den "2-Ethylphenol-Pfad"
(GRBIC-GALIC  et al. 1990).
Abb. 2-16:Phenol und aromatische Säuren als strukturell korrespondierende
Zwischenprodukte von Benzol und C1- bis C4-Benzolen unter me-
thanogenen und Fe(III)-reduzierenden Bedingungen. (Cozzarelli et
al. 1990).
Abb. 3-1:Lage des ehemaligen Gaswerks.
Abb. 3-2:Ansicht der ehemaligen Anlagen des Gaswerks in Düsseldorf-Flin-
gern (Quelle: Stadtwerke Düsseldorf).
Abb. 3-3: Plan des Arbeitsgebietes.
Abb. 3-4: Hydrogeologischer Schnitt durch das Arbeitsgebiet.
Abb. 3-5:Sandig-kiesige Terrassensedimente mit Schrägschichtung im Bereich
der ehemaligen Benzolfabrik.
Abb. 3-6:Ergebnisse der Flowmeter Messungen in einem Brunnen des Arbeits-
gebietes (schriftl. Mitt. Stadtwerke Düsseldorf).
Abb. 3-7:Kreisdiagramm der Mineralisation einer Grundwasserprobe aus der
Meßstelle MP32.
Abb. 3-8:Schematische Darstellung der Sanierungsanlage für das Grundwas-
ser (nach KAMPHAUSEN et al. 1997).
Abb. 3-9:Förderrate am Sanierungsbrunnen 19059 von Oktober 1995 bis
Februar 1997.
Abb. 3-10:Bergung der Benzoltanks bei der Bodensanierung (Foto: Stadt-
werke Düsseldorf AG)
Abb. 4-1:Einbau einer Multilevelgrundwassermeßstelle im Bereich d r Konta-
minationsfahne.
Abb. 4-2:Diagramm zum Ablauf von sequentieller Extaktion und Analyse der
Wasserproben auf aromatische und polare Kohlenwasserstoffe
Abb. 5-1:Konzentrationsprofil von Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylolen
(BTEX) entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne: (a) am
9./10.10.95; (b) am 18.1.96.
Abb. 5-2:Konzentrationsprofil von Trimethylbenzolen und m-Ethyltoluol ent-
lang der Längsachse der Kontaminationsfahne: (a) am 9./10.10.95;
(b) am 18.1.96.
Abb. 5-3:Konzentrationsprofil von Styrol und Methylstyrolen entlang der
Längsachse der Kontaminationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am
18.1.96.
Abb. 5-4:Konzentrationsprofil von Inden und Naphthalin entlang der Längs-
achse der Kontaminationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96.
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Abb. 5-5:Konzentrationsprofil der Methylnaphthaline entlang der Längsachse
der Kontaminationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96.
Abb. 5-6:Konzentrationsprofil der Dimethylnaphthaline entlang der Längs-
achse der Kontaminationsfahne am 9./10.10.95: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7-
und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und 1,6-Dimethyl-
naphthalin.
Abb. 5-7:Konzentrationsprofil der Dimethylnaphthaline entlang der Längs-
achse der Kontaminationsfahne am 18.1.96: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7-
und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und 1,6-Dimethyl-
naphthalin.
Abb. 5-8:Konzentrationsprofil von Biphenyl, Acenaphthen und Dibenzofuran
entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne: (a) am
9./10.10.95; (b) am 18.1.96.
Abb. 5-9:Konzentrationsprofil von Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylolen
(BTEX) in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mittleren
Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19091 bis
19095 am 14.5.97.
Abb. 5-10:Konzentrationsprofil von Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylolen
(BTEX) in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mittleren
Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19096
bis 19100 am 10.6.97.
Abb. 5-11:Konzentrationsprofil von Trimethylbenzolen und m-Ethyltoluol in
der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grund-
wasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19091, 19093
und 19095
Abb. 5-12:Konzentrationsprofil von Trimethylbenzolen und m-Ethyltoluol in
der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwas-
serfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100
am 10.6.97.
Abb. 5-13:Konzentrationsprofil von Styrol und Methylstyrolen in der
Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwasser-
fließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19091, 19093 und
19095
Abb. 5-14:Konzentrationsprofil von Styrol und Methylstyrolen in der Konta-
minationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließ-
richtung an den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100 am
10.6.97.
Abb. 5-15:Konzentrationsprofil von Inden und Naphthalin in der Kontami-
nationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrich-
tung an den Grundwassermeßstellen 19091, 19093 und 19095 am
14.5.97
Abb. 5-16:Konzentrationsprofil von Inden und Naphthalin in der Kontamina-
tionsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung
an den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100 am 10.6.97.
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Abb. 5-17:Konzentrationsprofil der Methylnaphthaline in der Kontamina-
tionsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung
an den Grundwassermeßstellen 19091, 19093 und 19095 am
14.5.97.
Abb. 5-18:Konzentrationsprofil der Methylnaphthaline in der Kontamina-
tionsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung
an den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100 am 10.6.97.
Abb. 5-19:Konzentrationsprofil von 2,6+2,7-, 1,3+1,7- und 1,4+2,3-Dimethyl-
naphthalin in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mitt-
leren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen
19091, 19093 und 19095 am 14.5.97.
Abb. 5-20:Konzentrationsprofil von 1,5-, 1,2- und 1,6-Dimethylnaphthalin in
der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwas-
serfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19091, 19093 und
19095 am 14.5.97.
Abb. 5-21:Konzentrationsprofil 2,6+2,7-, 1,3+1,7- und 1,4+2,3-Dimethyl-
naphthalin in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mittle-
ren Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen
19096 bis 19100 am 10.6.97.
Abb. 5-22:Konzentrationsprofil von 1,5-, 1,2- und 1,6-Dimethylnaphthalin in
der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwas-
serfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100
am 10.6.97.
Abb. 5-23:Konzentrationsprofil von Biphenyl, Acenaphthen, Dibenzofuran in
der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwas-
serfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19091, 19093 und
19095 am 14.5.97.
Abb. 5-24:Konzentrationsprofil von Biphenyl, Acenaphthen, Dibenzofuran in
der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwas-
serfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100
am 10.6.97.
Abb. 5-25:Vertikale Konzentrationsverteilung der aromatischen Kohlenwas-
serstoffe an der Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069 am
21.2.96.
Abb. 5-26:Vertikale Konzentrationsverteilung der aromatischen Ko lenwas-
serstoffe an der Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069 am 2.7.96.
Abb. 5-27:Vertikale Konzentrationsverteilung der aromatischen Kohlenwas-
serstoffe an der Multilevel-Grundwassermeßstelle 19064 am 2.7.96.
Abb. 5-28:Konzentrationsentwicklung an der Grundwassermeßstelle 19069 in
6 m Tiefe: (a) Benzol, Toluol und m/p-Xylol; (b) o-Xylol und Ethyl-
benzol.
Abb. 5-29:Konzentrationsentwicklung an der Grundwassermeßstelle 19069 in
7 m Tiefe: (a) Benzol, Toluol und m/p-Xylol; (b) o-Xylol und Ethyl-
benzol.
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Abb. 5-30:Konzentrationsentwicklung an der Grundwassermeßstelle 19069 in
8 m Tiefe: (a) Benzol und Toluol; (b) Xylole und Ethylbenzol.
Abb. 5-31:Konzentrationsentwicklung an der Grundwassermeßstelle 19069 in
9 m Tiefe: (a) Benzol und Toluol; (b) Xylole und Ethylbenzol.
Abb. 5-32:Konzentrationsentwicklung der Trimethylbenzole und m-Ethylto-
luol an der Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in 7
m Tiefe.
Abb. 5-33:Konzentrationsentwicklung von Styrol und Methylstyrolen an der
Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
Abb. 5-34:Konzentrationsentwicklung von Styrol und Methylstyrolen an der
Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 8 m Tiefe; (b) in 9 m Tiefe.
Abb. 5-35: Konzentrationsentwicklung von Inden und Naphthalin an der
Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
Abb. 5-36:Konzentrationsentwicklung von Inden und Naphthalin an der
Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 8 m Tiefe; (b) in 9 m Tiefe.
Abb. 5-37: Konzentrationsentwicklung der Methylnaphthaline an der Grund-
wassermeßstelle 19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
Abb. 5-38:Konzentrationsentwicklung der Methylnaphthaline an der Grund-
wassermeßstelle 19069: (a) in 8 m Tiefe; (b) in 9 m Tiefe.
Abb. 5-39: Konzentrationsentwicklung der Dimethylnaphthaline an der
Grundwassermeßstelle 19069 in 6 m Tiefe: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7-
und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und 1,6-Dimethyl-
naphthalin.
Abb. 5-40: Konzentrationsentwicklung der Dimethylnaphthaline an der
Grundwassermeßstelle 19069 in 7 m Tiefe: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7-
und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und 1,6-Dimethyl-
naphthalin.
Abb. 5-41: Konzentrationsentwicklung der Dimethylnaphthaline an der
Grundwassermeßstelle 19069 in 8 m Tiefe: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7-
und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und 1,6-Dimethyl-
naphthalin.
Abb. 5-42: Konzentrationsentwicklung der Dimethylnaphthaline an der
Grundwassermeßstelle 19069 in 9 m Tiefe: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7-
und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und 1,6-Dimethyl-
naphthalin.
Abb. 5-43: Konzentrationsentwicklung von Biphenyl, Acenaphthen und Di-
benzofuran an der Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 6 m Tiefe;
(b) in 7 m Tiefe.
Abb. 5-44 Konzentrationsentwicklung von Biphenyl, Acenaphthen und Di-
benzofuran an der Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 8 m Tiefe;
(b) in 9 m Tiefe.
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Abb. 5-45:Konzentrationsentwicklung an der Grundwassermeßstelle 19064 in
7 m Tiefe: (a) Benzol; (b) Toluol, Xylole und Ethylbenzol.
Abb. 5-46:Konzentrationsentwicklung an der Grundwassermeßstelle 19064 in
8 m Tiefe: (a) Benzol; (b) Toluol, Xylole und Ethylbenzol.
Abb. 5-47:Konzentrationsentwicklung der Trimethylbenzole und m-Ethylto-
luol an der Grundwassermeßstelle 19064 in 8 m Tiefe.
Abb. 5-48:Konzentrationsentwicklung von Styrol und Methylstyrolen an der
Grundwassermeßstelle 19064: (a) in 7 m Tiefe; (b) in 8 m Tiefe.
Abb. 5-49: Konzentrationsentwicklung von Inden und Naphthalin an der
Grundwassermeßstelle 19064: (a) in 7 m Tiefe; (b) in 8 m Tiefe.
Abb. 5-50 Konzentrationsentwicklung der M thylnaphthaline an der Grund-
wassermeßstelle 19064: (a) in 8 m Tiefe; (b) in 9 m Tiefe.
Abb. 5-51: Konzentrationsentwicklung der Dimethylnaphthaline an der
Grundwassermeßstelle 19064 in 8 m Tiefe: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7-
und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und 1,6-Dimethyl-
naphthalin.
Abb. 5-52: Konzentrationsentwicklung der Dimethylnaphthaline an der
Grundwassermeßstelle 19064 in 9 m Tiefe: (a) 2,6+2,7-, 1,3+1,7-
und 1,4+2,3-Dimethylnaphthalin; (b) 1,2-, 1,5- und 1,6-Dimethyl-
naphthalin.
Abb. 5-53: Konzentrationsentwicklung von Biphenyl, Acenaphthen und Di-
benzofuran an der Grundwassermeßstelle 19064: (a) in 7 m Tiefe;
(b) in 8 m Tiefe.
Abb. 5-54 Konzentrationsentwicklung von Biphenyl, Acenaphthen und Di-
benzofuran an der Grundwassermeßstelle 19064: (a) in 9 m Tiefe;
(b) in 12 m Tiefe.
Abb. 5-55:Gaschromatogramm der polaren Kohlenwasserstoffe im Grund-
wasser an der Meßstelle 19069-6m aus der Probe vom 17.7.97.
Abb. 5-56:Zuordnung der nachgewiesenen aromatischen Säuren als Metabo-
lite entsprechender aromatischer Ausgangsverbindungen.
Abb. 5-57:Konzentrationsprofil von Benzylbernsteinsäure und Benzoesäure
entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne: (a) am
9./10.10.95; (b) am 18.1.96.
Abb. 5-58:Konzentrationsprofil der Toluylsäuren und Methylbenzylbern-
steinsäure entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne: (a)
am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96.
Abb. 5-59:Konzentrationsprofil der Dimethylbenzoesäuren entlang der
Längsachse der Kontaminationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am
18.1.96.
Abb. 5-60:Konzentrationsprofil der Naphthoesäuren entlang der Längsachse
der Kontaminationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96.
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Abb. 5-61:Konzentrationsprofil von Benzoesäure und Benzylbernsteinsäure in
der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwas-
serfließrichtung an den Grundwassermeßstellen 19091, 19093 und
19095 am 14.5.97.
Abb. 5-62:Konzentrationsprofil von 1-Naphthoesäure in der Kontaminations-
fahne etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an
den Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100 am 10.6.97
Abb. 5-63:Konzentrationsprofil von Phthalsäure in der Kontaminationsfahne
etwa senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den
Grundwassermeßstellen 19096 bis 19100 am 10.6.97.
Abb. 5-64: Konzentrationsentwicklung von Benzoesäure und Benzylbernstein-
säure an der Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in
7 m Tiefe.
Abb. 5-65:Konzentrationsentwicklung von Benzoesäure und Benzylbernstein-
säure an der Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 8 m Tiefe; (b) in
9 m Tiefe.
Abb. 5-66:Konzentrationsentwicklung von Methylbenzylbernsteinsäure und
den Toluylsäuren an der Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 6 m
Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
Abb. 5-67: Konzentrationsentwicklung von Phenylessigsäure an der Grund-
wassermeßstelle 19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
Abb. 5-68 Konzentrationsentwicklung der Dimethylbenzoesäuren an der
Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 6 m Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
Abb. 5-69:Konzentrationsentwicklung der Naphthoesäuren und Naphthyl-
bernsteinsäuren an der Grundwassermeßstelle 19069: (a) in 6 m
Tiefe; (b) in 7 m Tiefe.
Abb. 5-70:Konzentrationsentwicklung von Benzoesäure an der Grundwasser-
meßstelle 19064 in 8 m Tiefe.
Abb. 5-71:Ganglinien des Grundwasserspiegels: (a) Multilevel-Grundwasser-
meßstelle 19069; (b) Multilevel-Grundwassermeßstelle 19064.
Abb. 5-72:Mittlere monatliche Lufttemperatur und Monatssummen der
Niederschläge September 1995 bis September 1997. Klimastation
Düsseldorf Flugwetterwarte (Deutscher Wetterdienst 1995-1997).
Abb. 5-73:Profil der Grundwassertemperatur entlang der Längsachse der
Kontaminationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96.
Abb. 5-74:Entwicklung der Grundwassertemperatur an der Multilevel-
Grundwassermeßstelle 19069.
Abb. 5-75:Entwicklung der Grundwassertemperatur an der Multilevel-
Grundwassermeßstelle 19064.
Abb. 5-76:Entwicklung der elektrischen Leitfähigkeit im Grundwasser an der
Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069.
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Abb. 5-77:Entwicklung der elektrischen Leitfähigkeit im Grundwasser an der
Multilevel-Grundwassermeßstelle 19064.
Abb. 5-78:Profil des Redox-Potentials im Grundwasser entlang der Längs-
achse der Kontaminationsfahne am 18.1.96.
Abb. 5-79:Konzentrationsprofil von NO3
- entlang der Längsachse der Konta-
minationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96.
Abb. 5-80:Konzentrationsprofil von NH4
+ entlang der Längsachse der Kon-
taminationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96.
Abb. 5-81:Konzentrationsprofil von Fe entlang der Längsachse der Kontami-
nationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96.
Abb. 5-82:Konzentrationsprofil von Mn entlang der Längsachse der Konta-
minationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96.
Abb. 5-83:Konzentrationsprofil von SO4
2- entlang der Längsachse der Kon-
taminationsfahne: (a) am 9./10.10.95; (b) am 18.1.96.
Abb. 5-84:Konzentrationsprofil von Fe in der Kontaminationsfahne etwa
senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grund-
wassermeßstellen 19096 bis 19100 am 10.6.97.
Abb. 5-85:Konzentrationsprofil von Mn in der Kontaminationsfahne etwa
senkrecht zur mittleren Grundwasserfließrichtung an den Grund-
wassermeßstellen 19096 bis 19100 am 10.6.97.
Abb. 5-86:Konzentrationsentwicklung von Fe (a) und Mn (b) an der Grund-
wassermeßstelle 19069 in 6 m, 7 m, 8 m und 9 m Tiefe.
Abb. 5-87:Konzentrationsentwicklung von SO4
2- an der Grundwassermeß-
stelle 19069 in 6 m, 7 m, 8 m und 9 m Tiefe.
Abb. 5-88:Konzentrationsentwicklung von (a) NO3
- in 7 m und 8 m und (b)
NH4
+ in 7 m, 8 m, 9 m und 12 m Tiefe an der Grundwassermeß-
stelle 19064.
Abb. 5-89:Konzentrationsentwicklung von (a) Fe und (b) Mn an der Grund-
wassermeßstelle 19064 in 7 m, 8m, 9 m und 12 m Tiefe.
Abb. 5-90:Konzentrationsentwicklung von SO4
2- an der Grundwassermeß-
stelle 19064 in 7 m, 8m, 9 m und 12 m Tiefe.
Abb. 5-91:Aromatische Kohlenwasserstoffe in den Sedimentproben der Boh-
rung 19069 in 7 m, 8 m und 13 m Tiefe unter Gelände.
Abb. 5-92:Aromatische Kohlenwasserstoffe in den Sedimentproben der Boh-
rung 19064 in 6 m, 8 m und 10 m Tiefe unter Gelände.
Abb. 5-93:Aliphatische Kohlenwasserstoffe in den Sedimentproben der Boh-
rung 19069 in 7 m, 8 m und 13 m Tiefe unter Gelände.
Abb. 5-94:Aliphatische Kohlenwasserstoffe in den Sedimentproben der Boh-
rung 19064 in 6 m, 8 m und 10 m Tiefe unter Gelände.
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Abb. 6-1:Schnitt der Kontaminationsfahnen von Benzol, Naphthalin und Ace-
naphthen in Grundwasserfließrichtung am 9./10.10.95.
Abb. 6-2:Schematische Darstellung der Verteilung der Redox-Zonen im
Schnitt entlang der Grundwasserfließrichtung am 9./10.10.95.
Abb. 6-3:Konzentrationsverhältnisse der BTEX-Aromaten zu inander entlang
der Längsachse der Kontaminationsfahne am 9./10.10.95. Der Pfeil
bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Abb. 6-4:Konzentrationsverhältnisse von Benzylbernsteinsäure und Benzoe-
säure zu Toluol entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne
am 9./10.10.95. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Abb. 6-5:Konzentrationsverhältnisse der Toluylsäuren zu den Xylolen entlang
der Längsachse der Kontaminationsfahne am 9./10.10.95. Der Pfeil
bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Abb. 6-6:Konzentrationsverhältnisse (a) der C3-Benzole zu 1,2,3-Trimethyl-
benzol und (b) der Dimethylbenzoesäuren zu den Trimethylbenzolen
entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne am 9./10.10.95.
Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Abb. 6-7:Konzentrationsverhältnisse (a) von Styrol und Methylstyrol (1) zu
Methylstyrol (2) und (b) Phenylessigsäure zu Styrol entlang der
Längsachse der Kontaminationsfahne am 9./10.10.95. Der Pfeil
bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Abb. 6-8:Konzentrationsverhältnisse (a) von Inden, Naphthalin, Methylnaph-
thalinen und (b) Naphthoesäuren zu Methylnaphthalinen entlang der
Längsachse der Kontaminationsfahne am 9./10.10.95. Der Pfeil be-
zeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Abb. 6-9:Konzentrationsverhältnisse der Dimethylnaphthaline zueinander
entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne am 9./10.10.95.
Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Abb. 6-10:Konzentrationsverhältnisse von Biphenyl und Dibenzofuran zu
Acenaphthen entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne am
9./10.10.95. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Abb. 6-11:Prozentuale Konzentrationsverringerung der reaktiven Aromaten
relativ zu 1,2,3-Trimethylbenzol entlang der Längsachse der Kon-
taminationsfahne am 9./10.10.95. Der Pfeil bezeichnet die Grund-
wasserfließrichtung.
Abb. 6-12:Konzentrationsverhältnisse der BTEX-Aromaten zueinander in der
Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur Grundwasserfließrich-
tung an den Grundwassermeßstellen 19096, 19097 und 19098 am
10.6.97.
Abb. 6-13:Konzentrationsverhältnisse (a) der BTEX-Aromaten zueinander
und (b) von Benzylbernsteinsäure und Benzoesäure zu Toluol in
der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur Grundwasserfließ-
richtung an den Grundwassermeßstellen 19091 bis 19095 am
14.5.97.
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Abb. 6-14:Konzentrationsverhältnisse der C3-Benzole zu 1,2,3-Trimethyl-
benzol in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur Grundwas-
serfließrichtung an den Grundwassermeßstellen (a) 19091, 19093
und 19095 am 14.5.97 und (b) 19096 bis 19100 am 10.6.97.
Abb. 6-15:Konzentrationsverhältnisse von Styrol und Methylstyrol (1) zu
Methylstyrol (2) in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur
Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen (a)
19091, 19093 und 19095 am 14.5.97 und (b) 19096 bis 19100 am
10.6.97.
Abb. 6-16:Konzentrationsverhältnisse von Inden zu Naphthalin und 2-Me-
thylnaphthalin zu 1-Methylnaphthalin in der Kontaminationsfahne
etwa senkrecht zur Grundwasserfließrichtung an den Grundwas-
sermeßstellen (a) 19091, 19093 und 19095 am 14.5.97 und (b) 19096
bis 19100 am 10.6.97.
Abb. 6-17:Konzentrationsverhältnisse der Dimethylnaphthaline zueinander in
der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur Grundwasserfließ-
richtung an den Grundwassermeßstellen (a) 19091, 19093 und
19095 am 14.5.97 und (b) 19096 bis 19100 am 10.6.97.
Abb. 6-18:Konzentrationsverhältnisse von Biphenyl und Dibenzofuran zu
Acenaphthen in der Kontaminationsfahne etwa senkrecht zur
Grundwasserfließrichtung an den Grundwassermeßstellen (a)
19091, 19093 und 19095 am 14.5.97 und (b) 19096 bis 19100 am
10.6.97.
Abb. 6-19:Konzentrationsverhältnisse (a) der BTEX-Aromaten zueinander
und (b) von Benzylbernsteinsäure, Benzoesäure und Toluol an der
Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069 am 21.2.96.
Abb. 6-20:Konzentrationsverhältnisse (a) der C3-Benzole zu 1,2,3-Trimethyl-
benzol und (b) von Styrol und Methylstyrol (1) zu Methylstyrol (2)
an der Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069 am 21.2.96.
Abb. 6-21:Konzentrationsverhältnisse (a) von Inden zu Naphthalin und 2- zu
1-Methylnaphthalin und (b) der Dimethylnaphthaline zueinander
an der Multilevel-Grundwassermeßstelle 19069 am 21.2.96.
Abb. 6-22:Konzentrationsverhältnisse von Naphthylbernsteinsäuren, Naph-
thoesäuren und Methylnaphthalinen an der Multilevel-Grundwas-
sermeßstelle 19069 am 21.2.96.
Abb. 6-23:Konzentrationsverhältnisse (a) der BTEX-Aromaten zueinander
und (b) von Benzylbernsteinsäure und Benzoesäure zu Toluol
entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne am 18.1.96. Der
Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Abb. 6-24:Konzentrationsverhältnisse von Styrol und Methylstyrol (1) zu
Methylstyrol (2) entlang der Längsachse der Kontaminationsfahne
am 18.1.96. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrichtung.
Abb. 6-25:Konzentrationsverhältnisse der Dimethylbenzoesäuren zu den
Trimethylbenzolen entlang der Längsachse der Kontaminations-
fahne am 18.1.96. Der Pfeil bezeichnet die Grundwasserfließrich-
tung.
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Abb. 6-26:Konzentrationsentwicklung der reaktiven Monoaromaten im
Verhältnis zur Konzentration von 1,2,3-Trimethylbenzol an der
Grundwassermeßstelle 19069 in 6 m Tiefe: (a) Benzol, Toluol und
m/p-Xylol; (b) o-Xylol, 1,2,4-Trimethylbenzol und Styrol.
Abb. 6-27:Entwicklung der Konzentrationen von (a) Benzylbernsteinsäure
und Benzoesäure im Verhältnis zu der von Toluol und (b) Benzyl-
bernsteinsäure zu der von Benzoesäure an der Grundwassermeß-
stelle 19069 in 6 m Tiefe.
Abb. 6-28:Konzentrationsentwicklung der reaktiven Monoaromaten im
Verhältnis zur Konzentration von 1,2,3-Trimethylbenzol an der
Grundwassermeßstelle 19069 in 7 m Tiefe: (a) Benzol, Toluol und
m/p-Xylol; (b) o-Xylol, 1,2,4-Trimethylbenzol und Styrol.
Abb. 6-29:Entwicklung der Konzentrationen von (a) Benzylbernsteinsäure
und Benzoesäure im Verhältnis zu der von Toluol und (b) Benzyl-
bernsteinsäure zu der von Benzoesäure an der Grundwasser-
meßstelle 19069 in 7 m Tiefe.
Abb. 6-30:Konzentrationsentwicklung der Toluylsäuren im Verhältnis zu den
Gehalten der Xylole an der Grundwassermeßstelle 19069 in 6 m
Tiefe.
Abb. 6-31:Konzentrationsentwicklung (a) der Dimethylbenzoesäuren im Ver-
hältnis zu den Gehalten der Trimethylbenzole und (b) von Phenyl-
essigsäure im Verhältnis zum Styrol-Gehalt an der Grundwasser-
meßstelle 19069 in 6 m Tiefe.
Abb. 6-32:Entwicklung des Konzentrationsverhältnisses von 2-Methylnaph-
thalin zu 1-Methylnaphthalin an der Grundwassermeßstelle 19069
(a) in 6 m Tiefe und (b) in 7 m Tiefe.
Abb. 6-33:Entwicklung der Konzentrationsverhältnisse von Naphthoesäuren
zu Methylnaphthalinen an der Grundwassermeßstelle 19069 (a) in
6 m Tiefe und (b) in 7 m Tiefe.
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Anlage 1
Stammdaten der beprobten Brunnen und
Grundwassermeßstellen
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Grundwasser-
meßstelle
Meßpunkthöhe
(Rohroberkante)
[m ü. NN]
Durchmesser des
Filterrohrs
[mm]
Länge der
Filterstrecke
[m]
19072 39,93 150 12
19073 39,97 150 12
19074 40,04 150 12
19057 40,15 100 5
19053 39,89 50   4
19054 39,87 50   2
MP 23 39,97 50   5
19052 40,00 50   2
19069 39,85 50 je 0,2
14m Tiefe: 1
19091 40,85 50 6
19092 40,87 50 6
19093 40,84 50 6
19094 40,95 50 6
19095 40,78 50 6
19096 40,68 50 6
19097 40,71 50 6
19098 40,65 50 6
19099 40,62 50 6
19100 40,70 50 6
19059 (S1) 39,22 150 7
19064 40,00 50 je 0,2
14m Tiefe: 1
19062 39,94 63 6
19071 (S2) 39,05 150 8
MP 18 39,84 50 5
G 1 39,65 100   8
Anlage 2
Bohr- und Ausbauprofile der verwendeten
Brunnen und
Grundwassermeßstellen
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Anlage 3
Abstichsmessungen, Klimadaten,
Analysenergebnisse aus den
Grundwasserbeprobungen
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19069 Meßpunkthöhe Abstich Wasserstand
Datum m ü.NN m u. POK m ü.NN
10.10.95 39,85 5,22 34,63
21.02.96 39,85 5,51 34,34
12.03.96 39,85 5,52 34,33
22.04.96 39,85 5,73 34,12
28.05.96 39,85 5,70 34,15
02.07.96 39,85 5,82 34,03
13.08.96 39,85 6,04 33,81
19.09.96 39,85 6,05 33,80
05.11.96 39,85 6,17 33,68
26.11.96 39,85 6,30 33,55
21.01.97 39,85 6,03 33,82
25.02.97 39,85 6,00 33,85
15.04.97 39,85 5,96 33,89
14.05.97 39,85 5,89 33,96
13.06.97 39,85 5,88 33,97
24.06.97 39,85 5,90 33,95
06.08.97 39,85 5,83 34,02
10.09.97 39,85 5,86 33,99
13.10.97 39,85 5,90 33,95
19064 Meßpunkthöhe Abstich Wasserstand
Datum m ü.NN m u. POK m ü.NN
10.10.95 40,00 5,65 34,35
21.02.96 40,00 6,06 33,94
12.03.96 40,00 6,03 33,97
22.04.96 40,00 6,21 33,79
28.05.96 40,00 6,42 33,58
02.07.96 40,00 6,34 33,66
13.08.96 40,00 6,47 33,53
18.09.96 40,00 6,49 33,51
29.10.96 40,00 6,53 33,47
26.11.96 40,00 6,66 33,34
21.01.97 40,00 6,51 33,49
25.02.97 40,00 6,52 33,48
15.04.97 40,00 6,45 33,55
                                                                       Anlage 3                                        Seite 2 von 41
Klimadaten Düsseldorf Flugwetterwarte
(DEUTSCHER WETTERDIENST 1995-1997)
Monat Monatssumme
Niederschlag
[mm]
Monatsmittelwert
Temperatur
[°C]
Sep 95 69,2 14,4
Okt 95 35,2 13,6
Nov 95 43,5 6,7
Dez 95 56,9 1,0
Jan 96 5,8 1,3
Feb 96 71,5 1,3
Mär 96 13,9 4,4
Apr 96 11,0
Mai 96 63,2 12,1
Jun 96 28,1 17,3
Jul 96 77,0 17,8
Aug 96 137,9 18,0
Sep 96 33,6 12,6
Okt 96 78,9 10,9
Nov 96 77,0 5,7
Dez 96 44,1 0,5
Jan 97 4,0 -1,2
Feb 97 94,2 6,7
Mär 97 31,6 8,3
Apr 97 61,6 8,2
Mai 97 114,3 13,5
Jun 97 137,5 16,7
Jul 97 79,6 18,1
Aug 97 44,1 21,2
Sep 97 58,0 14,5
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Zuordnung der Analyseergebnisse aus den Grundwasserproben zu den Analyselabors
Parameter Analysenlabor Bemerkungen
Temperatur
el. Leitfähigkeit
pH-Wert
Redox-Spannung kursiv gedruckte Werte:
Sauerstoffgehalt Meßergebnisse verfälscht
Nitrat Wasserwerkslabor,
Nitrit Stadtwerke Düsseldorf AG
Ammonium
Eisen
Mangan
Sulfat
DOC
Benzol ALGE Werte mit * : LEK, RWTH Aachen
Toluol
m/p-Xylol LEK, RWTH Aachen (o,m,p)-Xylol: ALGE
o-Xylol
Ethylbenzol ALGE Werte mit * : LEK, RWTH Aachen
Summe BTEX
Styrol LEK, RWTH Aachen
Methylstyrol (1)
Methylstyrol (2)
m-Ethyltoluol
1,3,5-TMB
1,2,4-TMB
1,2,3-TMB
Inden
Naphthalin Werte mit **: ALGE
2-Methylnaphthalin
1-Methylnaphthalin
Biphenyl
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin
1,6-Dimethylnaphthalin
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin
1,5-Dimethylnaphthalin
1,2-Dimethylnaphthalin
Acenaphthen
Dibenzofuran
Fluoren
Phenanthren ALGE Werte mit * : LEK, RWTH Aachen
Summe polarer Verbindungen
Benzoesäure LEK, RWTH Aachen
Phenylessigsäure
o-Toluylsäure
m-Toluylsäure
p-Toluylsäure
2,6-Dimethylbenzoesäure
2,5-Dimethylbenzoesäure
2,4-Dimethylbenzoesäure
2,3-Dimethylbenzoesäure
3,5-Dimethylbenzoesäure
3,4-Dimethylbenzoesäure
Salicylsäure
Phthalsäure
1-Naphthoesäure
2-Naphthoesäure
Benzylbernsteinsäure
Methylbenzylbernsteinsäure
Naphthylbernsteinsäuren
ALGE: Analytisches Labor Gelsenkirchen
LEK: Lehrstuhl für Geologie, Geochemie und Lagerstätten des Erdöls und der Kohle
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n.n.: nicht nachweisbar
9./10.10.1995 Einheit 19057 19053 MP23 19059
Temperatur [°C] 13,9 13,7 13,5 13,2
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 845 1070 1115 985
pH-Wert 6,47 6,85 7,01 6,82
Redox-Spannung [mV] 10 -50
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,1 n.n. n.n. 0,5
Nitrat [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 1,40 0,74 0,71 0,55
Eisen [mg/l] 23,68 9,11 2,30 5,06
Mangan [mg/l] 2,97 2,70 1,52 1,17
Sulfat [mg/l] 45 57 45 128
DOC [mg/l] 21,5 13,5 18,1 7,1
Benzol [µg/l] 97500 36700 16800 918
Toluol [µg/l] 14900 3980 6940 10
m/p-Xylol [µg/l] 4813 1599 (o,m,p) 2870 (o,m,p) 1230
o-Xylol [µg/l] 992 331
Ethylbbenzol [µg/l] 759 141 269 151
Summe BTEX [µg/l] 118964 42751 26879 2309
Styrol [µg/l] 1118 344
Methylstyrol (1) [µg/l] 241 181
Methylstyrol (2) [µg/l] 201 181
m-Ethyltoluol [µg/l] 89 69
1,3,5-TMB [µg/l] 125 101
1,2,4-TMB [µg/l] 605 177
1,2,3-TMB [µg/l] 48 44
Inden [µg/l] 6174 1532
Naphthalin [µg/l] 5856 2968 **536 **461
2-Methylnaphthalin [µg/l] 749 666
1-Methylnaphthalin [µg/l] 478 705
Biphenyl [µg/l] 98 270
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 18 84
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 18 101
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 9 34
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 20 59
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 27 41
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 5 30
Acenaphthen [µg/l] 88 740 **194 **82
Dibenzofuran [µg/l] 35 242
Fluoren [µg/l] 6 84 **33 **18
Phenanthren [µg/l] *n.n. *4
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 3285 6766
Phenol [µg/l] 12 724
Hydroxyessigsäure [µg/l] 11 46
Benzoesäure [µg/l] 22 31
Phenylessigsäure [µg/l] 145 19
o-Toluylsäure [µg/l] 17 31
m-Toluylsäure [µg/l] 31 28
p-Toluylsäure [µg/l] 38 30
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 7 n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 4 7
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 9 18
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 22 25
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 15 20
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 714 486
Salicylsäure [µg/l] 51 60
Phthalsäure [µg/l] 3 666
1-Naphthoesäure [µg/l] 34 77
2-Naphthoesäure [µg/l] 133 63
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 21 11
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n.n.: nicht nachweisbar
9./10.10.1995 Einheit 19062 MP18
Temperatur [°C] 15,3 15,8
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1039 875
pH-Wert 6,85 7,00
Redox-Spannung [mV] 100
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,2 1,0
Nitrat [mg/l] 6,1 17,9
Nitrit [mg/l] 0,02 0,06
Ammonium [mg/l] 4,00 1,80
Eisen [mg/l] 17,50 9,70
Mangan [mg/l] 1,03 0,96
Sulfat [mg/l] 55 94
DOC [mg/l] 5,6 2,9
Benzol [µg/l] 942 762
Toluol [µg/l] 10 n.n.
m/p-Xylol [µg/l] 498 n.n.
o-Xylol [µg/l] 133 n.n.
Ethylbbenzol [µg/l] 290 n.n.
Summe BTEX [µg/l] 1873 762
Styrol [µg/l] n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 73 n.n.
Methylstyrol (2) [µg/l] 850 12
m-Ethyltoluol [µg/l] 17 n.n.
1,3,5-TMB [µg/l] 18 n.n.
1,2,4-TMB [µg/l] n.n. n.n.
1,2,3-TMB [µg/l] 16 n.n.
Inden [µg/l] 10 n.n.
Naphthalin [µg/l] 893 8
2-Methylnaphthalin [µg/l] n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 250 9
Biphenyl [µg/l] 6 n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 11 n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 7 4
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 9 5
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 6 5
Acenaphthen [µg/l] 220 171
Dibenzofuran [µg/l] 19 2
Fluoren [µg/l] 9 n.n.
Phenanthren [µg/l] *n.n. *n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 734 548
Phenol [µg/l] 7 5
Hydroxyessigsäure [µg/l] 5 11
Benzoesäure [µg/l] 10 n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] 6 5
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 5 n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 3 8
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 4 n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] 9 n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] 10 n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
9./10.10.1995 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 15,3 15,0 14,6 14,4
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 948 1025 1261 1258
pH-Wert 6,34 6,73 7,02 7,09
Redox-Spannung [mV] -30 -50 -70 -60
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,2 0,1 0,2 0,2
Nitrat [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Nitrit [mg/l] n.n. 0,02 n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 1,20 0,60 0,47 0,66
Eisen [mg/l] 9,52 4,33 2,61 2,53
Mangan [mg/l] 2,48 1,07 1,71 1,22
Sulfat [mg/l] 85 51 98 66
DOC [mg/l] 13,3 17,1 4,8 4,4
Benzol [µg/l] 58100 38500 407 413
Toluol [µg/l] 17000 15900 461 451
m/p-Xylol [µg/l] (o,m,p) 12520 8885 (o,m,p) 302 (o,m,p) 335
o-Xylol [µg/l] 1772
Ethylbbenzol [µg/l] 710 710 39 51
Summe BTEX [µg/l] 88330 65767 1209 1250
Styrol [µg/l] 1524
Methylstyrol (1) [µg/l] 321
Methylstyrol (2) [µg/l] 218
m-Ethyltoluol [µg/l] 100
1,3,5-TMB [µg/l] 171
1,2,4-TMB [µg/l] 643
1,2,3-TMB [µg/l] 50
Inden [µg/l] 2916
Naphthalin [µg/l] **1272 2527 **196 **157
2-Methylnaphthalin [µg/l] 96
1-Methylnaphthalin [µg/l] 64
Biphenyl [µg/l] 22
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 13
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 16
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 8
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 16
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n.
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 2
Acenaphthen [µg/l] **27 91 **126 **232
Dibenzofuran [µg/l] 32
Fluoren [µg/l] **9 4 *40 **67
Phenanthren [µg/l] *n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 2454
Phenol [µg/l] 59
Hydroxyessigsäure [µg/l] 9
Benzoesäure [µg/l] 27
Phenylessigsäure [µg/l] 74
o-Toluylsäure [µg/l] 12
m-Toluylsäure [µg/l] 23
p-Toluylsäure [µg/l] 35
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 6
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 4
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 8
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 17
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 11
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 199
Salicylsäure [µg/l] 41
Phthalsäure [µg/l] 4
1-Naphthoesäure [µg/l] 35
2-Naphthoesäure [µg/l] 121
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 47
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n.n.: nicht nachweisbar
9./10.10.1995 Einheit 19064-7 19064-8 19064-9 19064-12
Temperatur [°C] 16,6 16,1 15,6 15,0
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1070 1080 1124 1141
pH-Wert 6,47 6,87 6,98 7,00
Redox-Spannung [mV] 50 -30
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,2 0,2 0,2 0,1
Nitrat [mg/l] 13,8 10,6 n.n. n.n.
Nitrit [mg/l] 0,34 n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 2,50 1,20 0,78 0,70
Eisen [mg/l] 7,30 3,20 1,04 7,12
Mangan [mg/l] 3,20 1,47 1,33 1,26
Sulfat [mg/l] 114 86 62 126
DOC [mg/l] 4,9 11,1 2,8 1,3
Benzol [µg/l] 2100 42700 6290 73
Toluol [µg/l] 5 3560 117 15
m/p-Xylol [µg/l] 42 (o,m,p) 1960 (o,m,p) 243 (o,m,p) 27
o-Xylol [µg/l] 16
Ethylbbenzol [µg/l] 37 711 179 10
Summe BTEX [µg/l] 2200 48931 6829 125
Styrol [µg/l] n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 13
Methylstyrol (2) [µg/l] 91
m-Ethyl-Toluol [µg/l] 5
1,3,5-TMB [µg/l] 7
1,2,4-TMB [µg/l] n.n.
1,2,3-TMB [µg/l] 3
Inden [µg/l] n.n.
Naphthalin [µg/l] 124 **135 **66 **7
2-Methylnaphthalin [µg/l] 12
1-Methylnaphthalin [µg/l] 18
Biphenyl [µg/l] n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n.
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n.
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n.
Acenaphthen [µg/l] n.n. **124 **152 **27
Dibenzofuran [µg/l] n.n.
Fluoren [µg/l] n.n. **15 **23 **1
Phenanthren [µg/l] *n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 743
Phenol [µg/l] 8
Hydroxyessigsäure [µg/l] 9
Benzoesäure [µg/l] n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] 3
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
17./18.01.1996 Einheit 19057 19053 MP23 19059
Temperatur [°C] 12,3 12,8 13,0 12,8
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 354 444 430 426
pH-Wert 6,49 6,75 6,81 6,77
Redox-Spannung [mV] 20 -10 -40 -10
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,2 0,1
Nitrat [mg/l] 1,6 0,1 0,1 n.n.
Nitrit [mg/l] 0,01 0,01 0,01 n.n.
Ammonium [mg/l] 1,47 0,48 0,76 0,84
Eisen [mg/l] 21,29 7,23 2,67 7,00
Mangan [mg/l] 2,38 2,07 1,28 1,23
Sulfat [mg/l] 14 77 44 107
DOC [mg/l] 20,3 11,3 8,6 4,9
Benzol [µg/l] 79300 14700 10100 3910
Toluol [µg/l] 35800 6500 12500 4070
m/p-Xylol [µg/l] 5019 1681 (o,m,p) 4970 (o,m,p) 2810
o-Xylol [µg/l] 1046 360
Ethylbenzol [µg/l] *964 *63 340 358
Summe BTEX [µg/l] 122129 23304 27910 11148
Styrol [µg/l] 1571 580 333
Methylstyrol (1) [µg/l] 231 230 186
Methylstyrol (2) [µg/l] 172 108 88
m-Ethyltoluol [µg/l] 140 100 73
1,3,5-TMB [µg/l] 158 175 127
1,2,4-TMB [µg/l] 1265 395 204
1,2,3-TMB [µg/l] 194 206 101
Inden [µg/l] 10696 3855 2060
Naphthalin [µg/l] 8738 6013 4296 3119
2-Methylnaphthalin [µg/l] 1057 1103 170 241
1-Methylnaphthalin [µg/l] 645 1343 1899 614
Biphenyl [µg/l] 125 655 767 169
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 27 204 133 62
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 31 246 224 79
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 19 87 32 20
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 39 143 123 64
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 40 90 74 86
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 17 74 65 42
Acenaphthen [µg/l] 148 1657 1465 982
Dibenzofuran [µg/l] 158 600 704 244
Fluoren [µg/l] 41 223 197 159
Phenanthren [µg/l] *n.n. *n.n. *9 *3
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 7256 306 396 2073
Benzoesäure [µg/l] 267 15 10 103
Phenylessigsäure [µg/l] 164 n.n. n.n. 5
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 34 n.n. n.n. 3
p-Toluylsäure [µg/l] 26 n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 24 n.n. n.n. 3
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 17 n.n. n.n. 5
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 14 n.n. n.n. 1
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 31 n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 56 n.n. n.n. 3
Salicylsäure [µg/l] 23 n.n. n.n. 3
Phthalsäure [µg/l] 14 n.n. n.n. 2
1-Naphthoesäure [µg/l] 80 15 17 n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] 117 6 9 n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 18 3 3 4
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 8 n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] 382 17 28 n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
17./18.01.1996 Einheit 19062 MP18
Temperatur [°C] 15,1 15,4
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 455 374
pH-Wert 6,71 6,91
Redox-Spannung [mV] -10 140
Sauerstoffgehalt [mg/l]
Nitrat [mg/l] 9,5 1,9
Nitrit [mg/l] 0,03 0,05
Ammonium [mg/l] 2,11 1,69
Eisen [mg/l] 8,34 4,40
Mangan [mg/l] 1,16 0,93
Sulfat [mg/l] 57 108
DOC [mg/l] 4,9 2,6
Benzol [µg/l] 10600 658
Toluol [µg/l] 7 5
m/p-Xylol [µg/l] (o,m,p) 309 (o,m,p) 4
o-Xylol [µg/l]
Ethylbenzol [µg/l] 212 2
Summe BTEX [µg/l] 11128 669
Styrol [µg/l] n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 68 n.n.
Methylstyrol (2) [µg/l] 1596 5
m-Ethyltoluol [µg/l] 4 n.n.
1,3,5-TMB [µg/l] 6 n.n.
1,2,4-TMB [µg/l] n.n. n.n.
1,2,3-TMB [µg/l] 40 1
Inden [µg/l] 21 1
Naphthalin [µg/l] 594 n.n.
2-Methylnaphthalin [µg/l] n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 136 1
Biphenyl [µg/l] n.n. n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 1
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 5 1
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 3 3
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 7 2
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 4 3
Acenaphthen [µg/l] 159 94
Dibenzofuran [µg/l] 7 2
Fluoren [µg/l] n.n. n.n.
Phenanthren [µg/l] *n.n. *n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 2031 322
Benzoesäure [µg/l] 128 19
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 1 n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 16 n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 10 n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 2 n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n.
                                                                       Anlage 3                                      Seite 10 von 41
n.n.: nicht nachweisbar
21.02.96 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 12,0 12,3 12,6 12,4
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1000 1140 1150 1070
pH-Wert 7,06 7,31 7,66 7,68
Redox-Spannung [mV] 130 0 -30 -10
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,65 0,55 0,65
Nitrat [mg/l] 1 1 1 1
Nitrit [mg/l] 0,02 0,02 0,01 0,01
Ammonium [mg/l] 1,10 0,83 0,72 0,68
Eisen [mg/l] 3,94 3,18 2,23 2,13
Mangan [mg/l] 1,18 1,17 1,28 0,72
Sulfat [mg/l] 38 34 66 79
DOC [mg/l] 17,3 12,0 4,4 2,6
Benzol [µg/l] 54200 9010 147 20
Toluol [µg/l] 99300 20300 90 1
m/p-Xylol [µg/l] 22420 9521 71 15
o-Xylol [µg/l] 4677 1965 22 12
Ethylbenzol [µg/l] 1170 920 74 18
Summe BTEX [µg/l] 181767 41716 404 66
Styrol [µg/l] 5291 1541 34 n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 1535 706 124 n.n.
Methylstyrol (2) [µg/l] 880 460 56 n.n.
m-Ethyltoluol [µg/l] 515 229 n.n. n.n.
1,3,5-TMB [µg/l] 766 372 n.n. n.n.
1,2,4-TMB [µg/l] 2563 594 n.n. n.n.
1,2,3-TMB [µg/l] 285 190 n.n. n.n.
Inden [µg/l] 6684 3115 128 13
Naphthalin [µg/l] 6853 4515 240 54
2-Methylnaphthalin [µg/l] 259 290 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 147 720 608 499
Biphenyl [µg/l] 31 251 322 138
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 39 16 4
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 83 100 48
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 10 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 64 90 23 30
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 8 29 42
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 11 23 27
Acenaphthen [µg/l] 33 450 701 725
Dibenzofuran [µg/l] n.n. 275 277 194
Fluoren [µg/l] 13 28 92 102
Phenanthren [µg/l] 1 15 16 3
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 398 766 167 55
Benzoesäure [µg/l] 8 25 n.n. n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] 13 n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 3 n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] 2 n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 2 n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 3 4 n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 3 n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 2 3 n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. 2 n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] 18 64 n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] 12 14 n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 28 8 n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. 7 n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] 52 85 n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
21.02.96 Einheit 19064-7 19064-8
Temperatur [°C] 14,3 14,6
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1130 1330
pH-Wert 6,98 7,27
Redox-Spannung [mV] 130 -50
Sauerstoffgehalt [mg/l]
Nitrat [mg/l] 36,4 n.n.
Nitrit [mg/l] 0,38 0,01
Ammonium [mg/l] 8,00 0,99
Eisen [mg/l] 9,78 4,82
Mangan [mg/l] 2,21 1,80
Sulfat [mg/l] 184 33
DOC [mg/l] 4,4 6,4
Benzol [µg/l] 1230 21000
Toluol [µg/l] *674 *1099
m/p-Xylol [µg/l] 139 1094
o-Xylol [µg/l] 64 483
Ethylbenzol [µg/l] *30 *1186
Summe BTEX [µg/l] 2137 24862
Styrol [µg/l] n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 7 789
Methylstyrol (2) [µg/l] 38 1345
m-Ethyltoluol [µg/l] n.n. 22
1,3,5-TMB [µg/l] 5 96
1,2,4-TMB [µg/l] 14 n.n.
1,2,3-TMB [µg/l] 8 248
Inden [µg/l] 74 833
Naphthalin [µg/l] 111 2775
2-Methylnaphthalin [µg/l] n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 32 91
Biphenyl [µg/l] n.n. 10
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 28
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 5
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. n.n.
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 4 6
Acenaphthen [µg/l] 6 250
Dibenzofuran [µg/l] 1 52
Fluoren [µg/l] **1 **99
Phenanthren [µg/l] n.n. 1
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 443 110
Benzoesäure [µg/l] 4 n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 6 n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
12./20.03.1996 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 11,7 12,2 12,5 12,6
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1040 1210 1232 1212
pH-Wert 6,72 6,94 7,25 7,28
Redox-Spannung [mV] 150 50 10 0
Sauerstoffgehalt [mg/l] 1,2 0,7 0,5 0,8
Nitrat [mg/l] n.n. n.n. n.n.
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,82 0,73 0,54
Eisen [mg/l] 4,46 3,17 1,75
Mangan [mg/l] 1,17 1,43 1,19
Sulfat [mg/l] 46 39 65
DOC [mg/l] 17,7 9,5 4,2
Benzol [µg/l] 55000 807 56
Toluol [µg/l] 136000 2770 7
m/p-Xylol [µg/l] 12761 2417 21
o-Xylol [µg/l] 2633 497 8
Ethylbenzol [µg/l] 666 209 22
Summe BTEX [µg/l] 207060 6699 115
Styrol [µg/l] 3477 457 n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 679 192 14
Methylstyrol (2) [µg/l] 631 152 18
m-Ethyltoluol [µg/l] 218 64 n.n.
1,3,5-TMB [µg/l] 359 113 n.n.
1,2,4-TMB [µg/l] 1653 190 n.n.
1,2,3-TMB [µg/l] 120 36 3
Inden [µg/l] 8140 5389 162 32
Naphthalin [µg/l] 8277 7872 192 3
2-Methylnaphthalin [µg/l] 436 405 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 181 688 800 385
Biphenyl [µg/l] 77 227 519 133
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 13 54 43 18
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 24 102 150 45
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 13 35 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 97 86 55 37
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 27 34 33
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 26 39 27
Acenaphthen [µg/l] 66 501 898 711
Dibenzofuran [µg/l] 30 228 463 265
Fluoren [µg/l] 14 30 125 120
Phenanthren [µg/l] 3 13 14
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 669 393 163 113
Benzoesäure [µg/l] 14 7 5 7
Phenylessigsäure [µg/l] 20 n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 3 n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] 3 n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 1 n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 4 n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 8 n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 11 2 n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 9 3 n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] 29 31 3 n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] 9 8 0 n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 22 7 n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 3 n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] 56 32 n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
12./20.03.1996 Einheit 19064-7 19064-8 19064-12
Temperatur [°C] 14,7 14,6
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 991 1063
pH-Wert 6,58 6,85
Redox-Spannung [mV] 70 10
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,7 0,5
Nitrat [mg/l] 5,6 n.n.
Nitrit [mg/l] n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 3,08 0,88
Eisen [mg/l] 13,58 4,66 4,78
Mangan [mg/l] 2,27 2,03 2,01
Sulfat [mg/l] 65 23
DOC [mg/l] 5,5 6,6 1,6
Benzol [µg/l] *1134 13110 109
Toluol [µg/l] *766 *428 317
m/p-Xylol [µg/l] 121 622 (o,m,p) 76
o-Xylol [µg/l] 43 352
Ethylbenzol [µg/l] *49 *829 6
Summe BTEX [µg/l] 2112 15341 508
Styrol [µg/l] n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 5 319
Methylstyrol (2) [µg/l] 74 1228
m-Ethyltoluol [µg/l] n.n. 58
1,3,5-TMB [µg/l] n.n. 85
1,2,4-TMB [µg/l] n.n. 19
1,2,3-TMB [µg/l] 9 247
Inden [µg/l] 42 676
Naphthalin [µg/l] 80 2902 **51
2-Methylnaphthalin [µg/l] n.n. 25
1-Methylnaphthalin [µg/l] 32 226
Biphenyl [µg/l] n.n. 63
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 34
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 52
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 17
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 18
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 21
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 16
Acenaphthen [µg/l] 5 272 **14
Dibenzofuran [µg/l] 8 136
Fluoren [µg/l] n.n. 38 **n.n.
Phenanthren [µg/l] n.n. 2 n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 90 77
Benzoesäure [µg/l] 3 n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
22.04.96 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-10
Temperatur [°C] 12,5 12,6 12,9 13,2
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 809 980 972 932
pH-Wert 6,77 7,08 7,48 7,29
Redox-Spannung [mV] 160 30 0 10
Sauerstoffgehalt [mg/l] 5,2 3,0 1,3 0,7
Nitrat [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 1,00 0,83 0,80 0,98
Eisen [mg/l] 2,73 3,44 1,51 5,43
Mangan [mg/l] 1,24 1,28 0,97 1,05
Sulfat [mg/l] 41 43 45 120
DOC [mg/l] 16,5 10,6 5,6 1,7
Benzol [µg/l] 31700 1910 209 27
Toluol [µg/l] 38600 5810 26 4
m/p-Xylol [µg/l] 12562 4871 (o,m,p) 80 (o,m,p) 4
o-Xylol [µg/l] 2617 1011
Ethylbenzol [µg/l] 607 410 48 4
Summe BTEX [µg/l] 86087 14011 363 39
Styrol [µg/l] 3839 922
Methylstyrol (1) [µg/l] 618 521
Methylstyrol (2) [µg/l] 625 378
m-Ethyltoluol [µg/l] 211 170
1,3,5-TMB [µg/l] 351 278
1,2,4-TMB [µg/l] 1652 406
1,2,3-TMB [µg/l] 115 96
Inden [µg/l] 7974 4051 210 n.n.
Naphthalin [µg/l] 7910 7248 397 11
2-Methylnaphthalin [µg/l] 424 336 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 183 1022 1652 25
Biphenyl [µg/l] 81 324 824 1
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 11 54 74 2
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 26 120 211 n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 11 38 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 82 78 72 11
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 34 46 10
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 28 49 9
Acenaphthen [µg/l] 59 668 1191 246
Dibenzofuran [µg/l] 31 279 754 5
Fluoren [µg/l] 13 32 173 20
Phenanthren [µg/l] 2 11 21 n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 1231 599 240 30
Benzoesäure [µg/l] 17 4 16 n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] 58 n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 2 n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] 4 n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 5 n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 18 2 n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 25 6 3 n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 7 4 3 n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] 55 36 10 n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] 39 14 4 n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 93 5 n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 25 21 n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] 178 38 3 n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
22.04.96 Einheit 19064-7 19064-8 19064-9 19064-12
Temperatur [°C] 15,3 15,1 14,8 14,2
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 826 902 1066 1012
pH-Wert 6,64 6,91 7,17 7,22
Redox-Spannung [mV] 60 -20 -30 60
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,3 0,3 0,4 0,4
Nitrat [mg/l] 5,4 n.n. n.n. n.n.
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 2,21 0,60 0,47 0,72
Eisen [mg/l] 16,1 6,59 1,79 7,4
Mangan [mg/l] 1,98 2,36 1,18 1,28
Sulfat [mg/l] 51 16 114 119
DOC [mg/l] 5,0 7,0 4,9 1,6
Benzol [µg/l] *3754 *12878 520 5
Toluol [µg/l] *47 *6 35 5
m/p-Xylol [µg/l] 56 357 (o,m,p) 311 (o,m,p) 4
o-Xylol [µg/l] 39 238
Ethylbenzol [µg/l] *57 *640 245 1
Summe BTEX [µg/l] 3953 14118 1111 15
Styrol [µg/l] n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] n.n. 152
Methylstyrol (2) [µg/l] 77 871
m-Ethyltoluol [µg/l] n.n. 29
1,3,5-TMB [µg/l] n.n. 29
1,2,4-TMB [µg/l] n.n. n.n.
1,2,3-TMB [µg/l] n.n. 42
Inden [µg/l] n.n. 177 583 n.n.
Naphthalin [µg/l] 55 2016 2203 n.n.
2-Methylnaphthalin [µg/l] n.n. 24 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 33 110 378 n.n.
Biphenyl [µg/l] n.n. 47 32 n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 30 11 n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 35 29 n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 17 6 n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 6 23 n.n.
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 16 22 n.n.
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 6 19 n.n.
Acenaphthen [µg/l] 5 110 415 62
Dibenzofuran [µg/l] 6 104 48 n.n.
Fluoren [µg/l] n.n. 17 52 n.n.
Phenanthren [µg/l] n.n. 1 2 n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 73 122 67 19
Benzoesäure [µg/l] 2 12 9 n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. n.n. 3 n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. 4 4 n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. 1 n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
28.05.96 Einheit 19069-6 19069-8 19069-10
Temperatur [°C] 11,8 12,3 12,9
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 974 1074 1007
pH-Wert 6,78 7,40 7,16
Redox-Spannung [mV]
Sauerstoffgehalt [mg/l] 3,2 1,8 1,5
Nitrat [mg/l] n.n. n.n. n.n.
Nitrit [mg/l] 0,02 n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,80 0,58 1,16
Eisen [mg/l] 2,73 1,59 5,27
Mangan [mg/l] 1,34 0,88 1,11
Sulfat [mg/l] 32 79 143
DOC [mg/l] 16,2 6,1 1,5
Benzol [µg/l] 21000 120 32
Toluol [µg/l] 29000 65 11
m/p-Xylol [µg/l] 13031 101 20
o-Xylol [µg/l] 2710 34 n.n.
Ethylbenzol [µg/l] 700 69 4
Summe BTEX [µg/l] 66441 389 67
Styrol [µg/l] 3593 n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 784 113 9
Methylstyrol (2) [µg/l] 697 88 n.n.
m-Ethyltoluol [µg/l] 259 n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 443 n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] 1462 n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 142 22 n.n.
Inden [µg/l] 5831 200 n.n.
Naphthalin [µg/l] 6502 154 20
2-Methylnaphthalin [µg/l] 375 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 247 1525 15
Biphenyl [µg/l] 99 920 n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 18 99 2
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 32 249 n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 16 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 74 93 13
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 46 12
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 7 48 11
Acenaphthen [µg/l] 112 1321 370
Dibenzofuran [µg/l] 52 801 6
Fluoren [µg/l] 12 184 52
Phenanthren [µg/l] 6 41 n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 583 260 60
Benzoesäure [µg/l] 34 24 8
Phenylessigsäure [µg/l] 21 n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 2 n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] 3 n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 4 n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 9 4 n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 5 1 n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] 30 4 n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] 22 n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 17 n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 6 4 n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] 76 n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
28.05.96 Einheit 19064-7 19064-8 19064-9 19064-12
Temperatur [°C] 14,9 14,9 14,2 13,5
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 857 1042 1118 1073
pH-Wert 6,70 7,09 7,28 7,19
Redox-Spannung [mV] 120
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,6 0,2 0,1 0,2
Nitrat [mg/l] 5,6 n.n. n.n. 1,6
Nitrit [mg/l] 0,01 0,01 0,01 n.n.
Ammonium [mg/l] 1,05 0,67 0,51 0,74
Eisen [mg/l] 14,60 3,69 2,14 7,44
Mangan [mg/l] 1,90 1,83 1,17 1,29
Sulfat [mg/l] 26 50 144 149
DOC [mg/l] 5,2 5,6 2,7 1,2
Benzol [µg/l] *7345 *10967 74 8
Toluol [µg/l] *54 *48 11 15
m/p-Xylol [µg/l] 193 406 70 (o,m,p) 9
o-Xylol [µg/l] 75 241 n.n.
Ethylbenzol [µg/l] *217 *628 25 1
Summe BTEX [µg/l] 7884 12290 180 33
Styrol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 22 154 31
Methylstyrol (2) [µg/l] 272 665 49
m-Ethyltoluol [µg/l] n.n. 6 n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. 11 n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. 26 n.n.
Inden [µg/l] 17 115 8 n.n.
Naphthalin [µg/l] 229 2009 124 n.n.
2-Methylnaphthalin [µg/l] n.n. 18 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 56 217 419 n.n.
Biphenyl [µg/l] n.n. 46 6 n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 47 n.n. n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 53 20 n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 22 8 n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 15 23 n.n.
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 24 32 n.n.
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 12 21 n.n.
Acenaphthen [µg/l] 11 151 244 35
Dibenzofuran [µg/l] 7 99 16 n.n.
Fluoren [µg/l] 1 22 21 n.n.
Phenanthren [µg/l] n.n. 3 3 n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 76 85 101 78
Benzoesäure [µg/l] 15 10 18 2
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. 3 n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. 0 n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
02.07.96 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 11,8 12,0 12,5
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1170 1136 1112
pH-Wert 7,15 7,35 7,26
Redox-Spannung [mV] 70 70 80
Sauerstoffgehalt [mg/l] 1,2 1,3 1,4
Nitrat [mg/l] 0,1 1,1 1,2 1,2
Nitrit [mg/l] 0,04 0,02 0,01 0,01
Ammonium [mg/l] 0,72 0,50 0,51 0,80
Eisen [mg/l] 2,29 2,26 1,40 3,28
Mangan [mg/l] 1,20 0,92 0,79 0,97
Sulfat [mg/l] 38 74 105 127
DOC [mg/l] 16,0 7,1 4,1 2,5
Benzol [µg/l] 24900 103 40 48
Toluol [µg/l] 17400 45 6 8
m/p-Xylol [µg/l] 10045 245 33 (o,m,p) 10
o-Xylol [µg/l] 2144 43 n.n.
Ethylbenzol [µg/l] 635 65 30 10
Summe BTEX [µg/l] 55124 502 109 76
Styrol [µg/l] 2947 8 n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 625 179 n.n. 11
Methylstyrol (2) [µg/l] 482 90 7 n.n.
m-Ethyltoluol [µg/l] 184 16 n.n. n.n.
1,3,5-TMB [µg/l] 311 43 n.n. n.n.
1,2,4-TMB [µg/l] 1253 n.n. n.n. n.n.
1,2,3-TMB [µg/l] 90 20 n.n. n.n.
Inden [µg/l] 5884 475 45 5
Naphthalin [µg/l] 6034 1436 6 3
2-Methylnaphthalin [µg/l] 316 130 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 136 936 679 99
Biphenyl [µg/l] 54 551 457 n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 9 68 52 3
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 19 136 143 19
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 10 58 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 62 57 45 21
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 43 46 20
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 35 34 17
Acenaphthen [µg/l] 48 999 884 493
Dibenzofuran [µg/l] 26 487 541 106
Fluoren [µg/l] 11 69 139 61
Phenanthren [µg/l] 27 16 14 2
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 262 136 151 135
Benzoesäure [µg/l] 5 5 3 n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] 7 n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 1 n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] 1 n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 3 n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 5 n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 2 n.n. n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] 13 1 n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] 6 1 n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 13 n.n. 2 n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 3 2 n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] 26 4 n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
02.07.96 Einheit 19064-7 19064-8 19064-9 19064-12
Temperatur [°C] 14,8 14,7 14,3 14,1
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 882 1079 1158 1107
pH-Wert 6,65 6,97 7,08 6,82
Redox-Spannung [mV] 130 90 90 120
Sauerstoffgehalt [mg/l] 2,2 2,5 1,3 3,5
Nitrat [mg/l] 2,5 n.n. n.n. n.n.
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,57 0,84 0,42 0,66
Eisen [mg/l] 13,92 3,32 2,14 7,41
Mangan [mg/l] 1,88 1,77 1,18 1,32
Sulfat [mg/l] 20 61 139 141
DOC [mg/l] 5,3 6,5 2,9 1,5
Benzol [µg/l] *6680 *8739 77 17
Toluol [µg/l] *106 *62 15 9
m/p-Xylol [µg/l] 190 260 (o,m,p) 3 (o,m,p) 9
o-Xylol [µg/l] 122 155
Ethylbenzol [µg/l] *244 *503 15 n.n.
Summe BTEX [µg/l] 7342 9719 110 35
Styrol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 58 128 43
Methylstyrol (2) [µg/l] 312 839 10
m-Ethyltoluol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1,3,5-TMB [µg/l] n.n. 8 n.n.
1,2,4-TMB [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1,2,3-TMB [µg/l] n.n. 21 n.n.
Inden [µg/l] 30 34 4 n.n.
Naphthalin [µg/l] 276 1383 5 n.n.
2-Methylnaphthalin [µg/l] n.n. 12 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 55 214 196 n.n.
Biphenyl [µg/l] n.n. 35 n.n. n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 25 2 n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 28 7 n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 12 2 n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 14 10 n.n.
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 14 15 n.n.
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 6 11 n.n.
Acenaphthen [µg/l] 11 132 235 n.n.
Dibenzofuran [µg/l] 6 79 10 n.n.
Fluoren [µg/l] n.n. 17 18 n.n.
Phenanthren [µg/l] 1 2 n.n. n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 91 97 72 94
Benzoesäure [µg/l] n.n. 5 1 4
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. 1
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
13.08.96 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 12,9 12,6 12,7 12,7
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1002 1118 1132 1121
pH-Wert 6,68 7,27 7,32 7,22
Redox-Spannung [mV] 160 80 90 90
Sauerstoffgehalt [mg/l] 5,4 2,3 2,4 2,8
Nitrat [mg/l] 1 1 1 1
Nitrit [mg/l] 0,02 0,01 0,01 0,01
Ammonium [mg/l] 0,68 0,48 0,53 0,75
Eisen [mg/l] 3,51 2,31 1,92 3,99
Mangan [mg/l] 1,34 0,83 0,88 1,06
Sulfat [mg/l] 111 137 104 147
DOC [mg/l] 18,4 4,4 2,2 1,4
Benzol [µg/l] 49700 4410 28 21
Toluol [µg/l] 115000 8790 88 24
m/p-Xylol [µg/l] 17774 1154 (o,m,p) 83 (o,m,p) 12
o-Xylol [µg/l] 3867 253
Ethylbenzol [µg/l] 1200 98 12 7
Summe BTEX [µg/l] 187541 14705 211 64
Styrol [µg/l] 5656 137 n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 827 234 n.n. n.n.
Methylstyrol (2) [µg/l] 882 234 n.n. n.n.
m-Ethyltoluol [µg/l] 308 110 n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 501 182 n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] 2640 86 n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 154 42 n.n. n.n.
Inden [µg/l] 5999 479 7 n.n.
Naphthalin [µg/l] 5610 1238 **18 **4
2-Methylnaphthalin [µg/l] 288 111 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 119 470 165 10
Biphenyl [µg/l] 53 358 235 n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 9 45 19 n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 15 105 88 n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 8 50 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 66 51 31 13
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 38 30 17
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 33 26 11
Acenaphthen [µg/l] 40 733 574 320
Dibenzofuran [µg/l] 21 390 397 62
Fluoren [µg/l] 9 74 101 42
Phenanthren [µg/l] 4 19 7 2
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 753 132 182 141
Benzoesäure [µg/l] 30 n.n. 46 37
Phenylessigsäure [µg/l] 27 n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 9 n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] 6 n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 2 n.n. 1 1
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. 1 n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 3 n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 7 n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 7 1 1 1
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 5 n.n. n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] 31 1 n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] 15 1 n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 21 n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 5 n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] 51 n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
13.08.96 Einheit 19064-7 19064-8 19064-9 19064-12
Temperatur [°C] 15,0 14,7 14,4 14,0
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 870 1000 1100 1094
pH-Wert 6,70 7,00 7,10 7,04
Redox-Spannung [mV] 100 50 50 110
Sauerstoffgehalt [mg/l] 2,4 2,4 2,4 2,1
Nitrat [mg/l] 1,5 1,1 n.n. n.n.
Nitrit [mg/l] 0,02 0,01 n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,45 0,97 0,45 0,68
Eisen [mg/l] 14,39 3,16 1,87 8,17
Mangan [mg/l] 1,93 1,60 1,17 1,36
Sulfat [mg/l] 17 63 146 146
DOC [mg/l] 6,0 5,7 2,3 1,2
Benzol [µg/l] 11500 6400 24 8
Toluol [µg/l] 139 *96 25 100
m/p-Xylol [µg/l] 412 204 (o,m,p) 7 (o,m,p) 4
o-Xylol [µg/l] 250 121
Ethylbenzol [µg/l] *520 *489 9 n.n.
Summe BTEX [µg/l] 12821 7311 65 112
Styrol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 48 121 56
Methylstyrol (2) [µg/l] 663 853 10
m-Ethyltoluol [µg/l] 10 n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 12 11 n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 9 30 n.n.
Inden [µg/l] 69 14 n.n. n.n.
Naphthalin [µg/l] 429 925 n.n. n.n.
2-Methylnaphthalin [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 63 197 143 n.n.
Biphenyl [µg/l] n.n. 17 n.n. n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 10 4 n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 19 5 n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 8 3 n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 4 8 n.n.
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 7 12 n.n.
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 3 8 n.n.
Acenaphthen [µg/l] 14 136 184 26
Dibenzofuran [µg/l] 5 43 11 n.n.
Fluoren [µg/l] n.n. 10 15 1
Phenanthren [µg/l] 1 2 3 1
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 234 284 139 569
Benzoesäure [µg/l] n.n. 61 43 135
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. 3 1 4
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 2 n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 2 3 n.n. 4
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. 1 n.n. 2
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. 3 n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. 1 n.n. 2
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
19.09.96 Einheit 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 14,5 13,9 13,9
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1179 1063 1081
pH-Wert 7,09 7,16 7,15
Redox-Spannung [mV]
Sauerstoffgehalt [mg/l] 3,0 1,8 1,7
Nitrat [mg/l] 1,1 1,0 1,0
Nitrit [mg/l] 0,01 0,01 0,02
Ammonium [mg/l] 0,56 0,40 0,55
Eisen [mg/l] 1,73 2,20 2,96
Mangan [mg/l] 1,26 1,12 1,13
Sulfat [mg/l] 170 153 148
DOC [mg/l] 10,0 1,8 1,1
Benzol [µg/l] 17900 95 42
Toluol [µg/l] 28300 240 114
m/p-Xylol [µg/l] (o,m,p) 5180 150 67
o-Xylol [µg/l] 49 21
Ethylbenzol [µg/l] 560 13 8
Summe BTEX [µg/l] 51900 432 218
Styrol [µg/l]
Methylstyrol (1) [µg/l]
Methylstyrol (2) [µg/l]
m-Ethyltoluol [µg/l]
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l]
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l]
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l]
Inden [µg/l] 3655 49 17
Naphthalin [µg/l] 5442 50 26
2-Methylnaphthalin [µg/l] 360 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 371 33 7
Biphenyl [µg/l] 120 47 n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 25 n.n. 1
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 39 24 2
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 12 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 73 8 9
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 9 11 11
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 9 8 8
Acenaphthen [µg/l] 183 219 231
Dibenzofuran [µg/l] 86 111 27
Fluoren [µg/l] 12 25 33
Phenanthren [µg/l] 6 5 2
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 445 310 136
Benzoesäure [µg/l] 130 99 39
Phenylessigsäure [µg/l] 26 n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 1 2 1
p-Toluylsäure [µg/l] 2 2 1
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. 4 n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 3 n.n. 2
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 1 2 1
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 4 1 n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. 1 n.n.
Phthalsäure [µg/l] 5 3 n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] 9 n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] 7 n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 21 n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 4 n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] 12 n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
18.09.96 Einheit 19064-7 19064-8 19064-9 19064-12
Temperatur [°C] 15,8 15,8 15,5 15,2
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 879 1085 1127 1112
pH-Wert 6,61 7,00 7,11 6,97
Redox-Spannung [mV] 120 20 20 110
Sauerstoffgehalt [mg/l] 2,1 3,2 3,4 4,0
Nitrat [mg/l] 3,1 n.n. n.n. n.n.
Nitrit [mg/l] 0,02 n.n. n.n. 0,02
Ammonium [mg/l] 0,40 1,17 0,43 0,90
Eisen [mg/l] 16,19 2,75 1,55 8,24
Mangan [mg/l] 1,80 1,60 1,01 1,60
Sulfat [mg/l] 16 82 147 153
DOC [mg/l] 5,8 5,5 1,9 1,2
Benzol [µg/l] 9200 6440 39 37
Toluol [µg/l] *52 *91 2 1
m/p-Xylol [µg/l] 247 374 14 (o,m,p) 8
o-Xylol [µg/l] 155 157 n.n.
Ethylbenzol [µg/l] 420 *554 15 10
Summe BTEX [µg/l] 10074 7615 70 56
Styrol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 56 105 n.n.
Methylstyrol (2) [µg/l] 433 855 n.n.
m-Ethyltoluol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 8 26 n.n.
Inden [µg/l] 109 5 n.n. n.n.
Naphthalin [µg/l] 191 311 n.n. n.n.
2-Methylnaphthalin [µg/l] n.n. 2 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 13 108 83 n.n.
Biphenyl [µg/l] n.n. 9 n.n. n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 8 n.n. n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 2 9 3 n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 3 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 3 5 n.n.
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 4 9 n.n.
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 2 6 n.n.
Acenaphthen [µg/l] 5 61 148 51
Dibenzofuran [µg/l] n.n. 25 n.n. n.n.
Fluoren [µg/l] n.n. 6 12 n.n.
Phenanthren [µg/l] n.n. 2 2 n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 132 169 126 130
Benzoesäure [µg/l] 45 43 37 40
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. 1 n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. 1 n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. 1
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. 1 n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. 1 1 1
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. 1 n.n. 1
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 1 1 n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. 3 n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. 1 n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
05.11.96 Einheit 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 14,5 14,4 14,2
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1237 1147 1089
pH-Wert 6,75 7,01 7,04
Redox-Spannung [mV] 120 110 110
Sauerstoffgehalt [mg/l] 3,7 3,7 5
Nitrat [mg/l] 1,0 1,0 1,0
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,05 0,03 0,05
Eisen [mg/l] 5,43 4,31 4,04
Mangan [mg/l] 1,32 1,31 1,12
Sulfat [mg/l] 236 176 152
DOC [mg/l] 9,8 2,2 1,6
Benzol [µg/l] 11000 65 30
Toluol [µg/l] *72367 245 154
m/p-Xylol [µg/l] 9429 125 68
o-Xylol [µg/l] 2322 23 19
Ethylbenzol [µg/l] 1000 17 8
Summe BTEX [µg/l] 96118 474 278
Styrol [µg/l] 2428 23 21
Methylstyrol (1) [µg/l] 812 37 n.n.
Methylstyrol (2) [µg/l] 722 19 n.n.
m-Ethyltoluol [µg/l] 285 n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 503 n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] 1218 n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 156 n.n. n.n.
Inden [µg/l] 3599 47 15
Naphthalin [µg/l] 4390 44 12
2-Methylnaphthalin [µg/l] 327 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 340 13 n.n.
Biphenyl [µg/l] 132 12 n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 34 n.n. n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 53 11 n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 16 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 56 6 6
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 14 9 9
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 11 6 6
Acenaphthen [µg/l] 221 134 190
Dibenzofuran [µg/l] 116 74 2
Fluoren [µg/l] 14 24 21
Phenanthren [µg/l] 11 9 8
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 153 93 458
Benzoesäure [µg/l] 13 22 158
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. 2
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. n.n. 6
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 8 n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 63 n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
29.10.96 Einheit 19064-7 19064-8 19064-9 19064-12
Temperatur [°C] 21,2 20,8 20,3 20,3
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 903 1039 1106 1055
pH-Wert 6,68 6,89 7,04 6,96
Redox-Spannung [mV] 80 60 60 90
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,1 0,1 0,1 0,2
Nitrat [mg/l] 1,7 n.n. n.n.
Nitrit [mg/l] 0,02 n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,5 0,46 0,72
Eisen [mg/l] 14,5 1,79 7,98
Mangan [mg/l] 1,81 1,07 1,32
Sulfat [mg/l] 17 151 150
DOC [mg/l] 6,3 6,8 2,4 1,3
Benzol [µg/l] 10000 8570 96 7
Toluol [µg/l] *107 *57 28 35
m/p-Xylol [µg/l] 606 660 (o,m,p) 11 (o,m,p) 10
o-Xylol [µg/l] 293 360
Ethylbenzol [µg/l] 740 *934 11 1
Summe BTEX [µg/l] 11746 10581 146 53
Styrol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 104 187 n.n.
Methylstyrol (2) [µg/l] 1023 1444 n.n.
m-Ethyltoluol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. 59 n.n.
Inden [µg/l] 134 5 n.n. n.n.
Naphthalin [µg/l] 698 640 n.n. n.n.
2-Methylnaphthalin [µg/l] 5 3 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 54 123 72 n.n.
Biphenyl [µg/l] 6 9 n.n. n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 6 9 3 n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 7 10 2 n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 3 4 2 n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 2 3 6 n.n.
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 1 4 8 n.n.
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 2 3 6 n.n.
Acenaphthen [µg/l] 31 75 153 59
Dibenzofuran [µg/l] 12 29 6 n.n.
Fluoren [µg/l] 3 7 9 n.n.
Phenanthren [µg/l] *n.n. *2 *2 *n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 65 67 62 234
Benzoesäure [µg/l] 7 4 15 54
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
26.11.96 Einheit 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 14,6 14,6 14,5
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1145 1144 1080
pH-Wert 6,87 7,02 7,08
Redox-Spannung [mV] 150 120 130
Sauerstoffgehalt [mg/l] 4,5 2,3 3,7
Nitrat [mg/l] 1,1 1,1 1,1
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,05 0,05 0,06
Eisen [mg/l] 5,72 4,81 5,14
Mangan [mg/l] 1,45 1,44 1,14
Sulfat [mg/l] 218 176 150
DOC [mg/l] 8,6 1,4 1,2
Benzol [µg/l] 7100 8 2
Toluol [µg/l] *66164 18 6
m/p-Xylol [µg/l] 9399 (o,m,p) 34 (o,m,p) 2
o-Xylol [µg/l] 2185
Ethylbenzol [µg/l] 810 3 n.n.
Summe BTEX [µg/l] 85658 63 11
Styrol [µg/l] 2413 n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 1048 n.n. n.n.
Methylstyrol (2) [µg/l] 857 n.n. n.n.
m-Ethyltoluol [µg/l] 308 n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 548 n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] 1122 n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 188 n.n. n.n.
Inden [µg/l] 3788 n.n. n.n.
Naphthalin [µg/l] 4442 n.n. 3
2-Methylnaphthalin [µg/l] 441 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 483 n.n. n.n.
Biphenyl [µg/l] 242 n.n. n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 56 n.n. n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 98 6 n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 27 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 90 3 4
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 22 6 8
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 20 5 5
Acenaphthen [µg/l] 411 117 193
Dibenzofuran [µg/l] 223 34 n.n.
Fluoren [µg/l] 37 14 13
Phenanthren [µg/l] 17 7 2
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 221 374 509
Benzoesäure [µg/l] 21 97 121
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 21 n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
26.11.96 Einheit 19064-7 19064-8 19064-9 19064-12
Temperatur [°C] 14,9 15,1 14,4 14,0
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 824 1060 1076 1101
pH-Wert 6,73 7,02 7,20 7,04
Redox-Spannung [mV] 130 120 120 120
Sauerstoffgehalt [mg/l] 3,2 1,2 3,5 4,1
Nitrat [mg/l] 1,2 n.n. 1,1 1,1
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,05 0,08 0,05
Eisen [mg/l] 16,22 2,43 2,29 8,59
Mangan [mg/l] 1,97 1,34 1,17 1,40
Sulfat [mg/l] 11 105 133
DOC [mg/l] 6,7 4,6 1,6 1,1
Benzol [µg/l] 6200 3200 36 7
Toluol [µg/l] *82 *56 13 33
m/p-Xylol [µg/l] 1147 138 (o,m,p) 5 (o,m,p) 3
o-Xylol [µg/l] 576 90
Ethylbenzol [µg/l] 1300 *703 8 15
Summe BTEX [µg/l] 9305 4187 62 58
Styrol [µg/l] n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 206 126
Methylstyrol (2) [µg/l] 1852 1204
m-Ethyltoluol [µg/l] n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 48 46
Inden [µg/l] 190 2 n.n. n.n.
Naphthalin [µg/l] 1031 285 n.n. 12
2-Methylnaphthalin [µg/l] 3 n.n. n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 55 127 28 n.n.
Biphenyl [µg/l] 10 10 n.n. n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 8 8 n.n. n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 8 12 n.n. n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 6 2 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 4 6 5 n.n.
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 2 4 8 n.n.
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 2 4 7 n.n.
Acenaphthen [µg/l] 32 106 144 60
Dibenzofuran [µg/l] 9 31 n.n. n.n.
Fluoren [µg/l] n.n. 11 5 n.n.
Phenanthren [µg/l] 1 *7 2 n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 99 1348 102 133
Benzoesäure [µg/l] n.n. 246 n.n. n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. 97 n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
21.01.97 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 13,9 14,2 14,4 14,4
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 985 1063 1102 1101
pH-Wert 6,49 6,78 6,99 6,92
Redox-Spannung [mV] 210 140 100 100
Sauerstoffgehalt [mg/l] 7,0 0,2 0,3 0,2
Nitrat [mg/l] 1,2 1,2 1,2 1,2
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,63 0,48 0,36 0,49
Eisen [mg/l] 5,54 4,87 4,48 4,40
Mangan [mg/l] 1,66 1,19 1,47 1,26
Sulfat [mg/l] 129 129 151 160
DOC [mg/l] 9,0 7,9 1,8 1,0
Benzol [µg/l] 13000 4610 15 15
Toluol [µg/l] *117381 *63569 20 n.n.
m/p-Xylol [µg/l] 22223 10694 (o,m,p) 32 n.n.
o-Xylol [µg/l] 4967 2309 n.n.
Ethylbenzol [µg/l] 1300 770 22 n.n.
Summe BTEX [µg/l] 158871 81952 89 15
Styrol [µg/l] 6491 2652
Methylstyrol (1) [µg/l] 1020 954
Methylstyrol (2) [µg/l] 1096 792
m-Ethyltoluol [µg/l] 365 270
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 627 460
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] 2987 1122
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 190 143
Inden [µg/l] 8227 3647 n.n. 2
Naphthalin [µg/l] 7815 4748 23 18
2-Methylnaphthalin [µg/l] 395 303 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 188 402 27 19
Biphenyl [µg/l] 33 90 5 n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 8 26 n.n. 2
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 26 55 1 n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 12 16 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 86 64 1 5
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 14 1 7
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 11 1 5
Acenaphthen [µg/l] 55 242 18 97
Dibenzofuran [µg/l] 32 124 8 4
Fluoren [µg/l] 13 17 3 29
Phenanthren [µg/l] 3 11 12 2
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 233 61 24 70
Benzoesäure [µg/l] 23 n.n. n.n. n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 1 n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 1 n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 13 n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 1 n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 13 n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 3 n.n. n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] 21 3 n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] 11 1 n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 8 n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 4 n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] 17 n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
21.01.97 Einheit 19064-7 19064-8 19064-9 19064-12
Temperatur [°C] 14,6 14,5 14,2 13,7
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 938 1052 1059 1121
pH-Wert 6,56 6,92 7,00 6,94
Redox-Spannung [mV] 120 110 110 130
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,4 0,4 0,3 1,2
Nitrat [mg/l] n.n. 1,1 1,2 1,2
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,50 0,87 0,48 0,68
Eisen [mg/l] 15,14 3,29 1,75 8,54
Mangan [mg/l] 1,98 1,23 1,05 1,39
Sulfat [mg/l] 14 90 128 151
DOC [mg/l] 6,9 3,6 1,8 1,4
Benzol [µg/l] 11000 930 14 2
Toluol [µg/l] 700 *n.n. 8 n.n.
m/p-Xylol [µg/l] (o,m,p) 1400 n.n. (o,m,p) 4 n.n.
o-Xylol [µg/l] n.n. n.n.
Ethylbenzol [µg/l] 1300 *241 4 n.n.
Summe BTEX [µg/l] 14400 1171 30 2
Styrol [µg/l] n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] n.n.
Methylstyrol (2) [µg/l] 515
m-Ethyltoluol [µg/l] n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] n.n.
Inden [µg/l] 98 7 n.n. n.n.
Naphthalin [µg/l] 1289 200 n.n. n.n.
2-Methylnaphthalin [µg/l] 7 n.n. n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 62 130 25 n.n.
Biphenyl [µg/l] 11 7 n.n. n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 8 6 n.n. n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 10 10 n.n. n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 3 2 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 6 6 7 1
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 2 4 6 1
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 2 4 7 1
Acenaphthen [µg/l] 35 113 142 30
Dibenzofuran [µg/l] 11 29 5 n.n.
Fluoren [µg/l] 5 11 10 n.n.
Phenanthren [µg/l] 1 *6 1 n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 73 56 147 50
Benzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
25.02.97 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 13,5 13,8 14,2 14,4
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1130 1080 1070 1112
pH-Wert 6,9 6,9 7,0 7,0
Redox-Spannung [mV] 190 180 180 170
Sauerstoffgehalt [mg/l] 3 0,8 9,2 4,9
Nitrat [mg/l] 1,3 1,3 1,3 1,3
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,5 0,4 0,3 0,6
Eisen [mg/l] 8,2 7,1 4,7 6,0
Mangan [mg/l] 2,0 1,5 1,5 1,3
Sulfat [mg/l] 244 197 165 170
DOC [mg/l] 12,0 3,0 1,3 1,7
Benzol [µg/l] 3600 750 1 10
Toluol [µg/l] *101602 19900 1 20
m/p-Xylol [µg/l] 18171 5043 n.n. n.n.
o-Xylol [µg/l] 3983 1106 63 126
Ethylbenzol [µg/l] 1200 970 n.n. 10
Summe BTEX [µg/l] 128555 27769 65 166
Styrol [µg/l] 5244 1255 n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 1035 389 n.n. 67
Methylstyrol (2) [µg/l] 1023 344 n.n. 30
m-Ethyltoluol [µg/l] 332 130 n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 573 184 n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] 2533 535 n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 198 20 n.n. n.n.
Inden [µg/l] 6918 174 n.n. n.n.
Naphthalin [µg/l] 7048 518 6 78
2-Methylnaphthalin [µg/l] 425 42 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 217 69 39 50
Biphenyl [µg/l] 47 22
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 14 7
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 16 14
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 6 2
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 68 19
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. n.n.
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 3 5
Acenaphthen [µg/l] 54 **145 **92 **216
Dibenzofuran [µg/l] 35 44
Fluoren [µg/l] 11 16 **20 **32
Phenanthren [µg/l] 10 13 8 2
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 173 93 57 80
Benzoesäure [µg/l] 16 21 8 21
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 1 n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 1 n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 1 n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 2 n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 1 1 1 2
1-Naphthoesäure [µg/l] 2 n.n. n.n. 3
2-Naphthoesäure [µg/l] 2 n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 1 n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 18 1 n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäure [µg/l] 6 n.n. n.n. n.n.
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25.02.97 Einheit 19064-7 19064-8 19064-9 19064-12
Temperatur [°C] 15,0 14,9 14,7 14,3
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 884 1005 1027 1051
pH-Wert 6,8 6,9 6,9 6,9
Redox-Spannung [mV] 190 190 190 190
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,1 0,1 1,2 0,1
Nitrat [mg/l] n.n. 1,2 1,2 1,2
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,5 0,7 0,5 0,7
Eisen [mg/l] 14,8 2,3 1,6 8,6
Mangan [mg/l] 1,9 1,1 1,0 1,4
Sulfat [mg/l] 15 94 134 145
DOC [mg/l] 6,8 3,1 1,6 1,4
Benzol [µg/l] 9160 820 10 6
Toluol [µg/l] *176 *124 60 64
m/p-Xylol [µg/l] 517 n.n. 49 (o,m,p) 56
o-Xylol [µg/l] 343 n.n. n.n.
Ethylbenzol [µg/l] *803 100 5 3
Summe BTEX [µg/l] 10999 1044 124 129
Styrol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 161 43 53
Methylstyrol (2) [µg/l] 1294 258 n.n.
m-Ethyltoluol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Inden [µg/l] 142 n.n. n.n. n.n.
Naphthalin [µg/l] 736 55 n.n. n.n.
2-Methylnaphthalin [µg/l] 2 1 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 19 29 n.n. n.n.
Biphenyl [µg/l] 2 2 n.n. n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 2 2 n.n. n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 3 3 n.n. n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 1 0 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 1 2 n.n. n.n.
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 1 1 n.n. n.n.
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 1 1 n.n. n.n.
Acenaphthen [µg/l] 11 40 n.n. n.n.
Dibenzofuran [µg/l] 4 11 n.n. n.n.
Fluoren [µg/l] 2 4 n.n. n.n.
Phenanthren [µg/l] 5 7 2 n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 147 80 76 67
Benzoesäure [µg/l] 21 19 22 17
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 2 n.n. n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] 2 n.n. n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 2 n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
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15.04.97 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 11,3 11,4 11,9 12,2
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1149 1097 1082 1074
pH-Wert 7,09 7,22 7,24 7,27
Redox-Spannung [mV] 150 80 110 110
Sauerstoffgehalt [mg/l] 8,1 0,3 4,1 4,2
Nitrat [mg/l] 1 1 1 1
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,34 0,27 0,31 0,73
Eisen [mg/l] 4,49 5,9 5,63 5,41
Mangan [mg/l] 1,96 1,38 1,65 1,55
Sulfat [mg/l] 282 184 180 177
DOC [mg/l] 15,2 2,5 2,0 3,0
Benzol [µg/l] 1400 36 38 85
Toluol [µg/l] *80346 77 61 163
m/p-Xylol [µg/l] 13333 213 298 262
o-Xylol [µg/l] 2726 n.n. 56 78
Ethylbenzol [µg/l] 1300 26 33 38
Summe BTEX [µg/l] 99105 352 486 626
Styrol [µg/l] 3204 n.n. n.n. 45
Methylstyrol (1) [µg/l] 922 n.n. 39 101
Methylstyrol (2) [µg/l] 718 n.n. 34 32
m-Ethyltoluol [µg/l] 246 n.n. n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 474 n.n. n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] 1447 n.n. n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 130 n.n. n.n. n.n.
Inden [µg/l] 4579 53 129 233
Naphthalin [µg/l] 5182 **89 **115 422
2-Methylnaphthalin [µg/l] 381 15 n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 211 41 116
Biphenyl [µg/l] 44 17 26
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 11 6 7
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 16 14 5
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 7 2 4
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 57 8 22
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 5 20
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 3 4 19
Acenaphthen [µg/l] 62 **90 **8 394
Dibenzofuran [µg/l] 39 46 22
Fluoren [µg/l] 13 14 **28 **34
Phenanthren [µg/l] 11 9 4 6
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 294 507 162 118
Benzoesäure [µg/l] 9 61 n.n. n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. 5 n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 30 35 5 3
1-Naphthoesäure [µg/l] 64 52 18 22
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 5 n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 11 n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] 15 n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
15.04.97 Einheit 19064-7 19064-8 19064-9 19064-12
Temperatur [°C] 14,5 14,5 14,4 14,0
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 900 1022 1038 1042
pH-Wert 6,96 7,24 7,24 7,20
Redox-Spannung [mV] 90 50 70 140
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,5 0,3 0,3 3,9
Nitrat [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,46 0,79 0,48 0,68
Eisen [mg/l] 13,07 1,78 1,83 8,27
Mangan [mg/l] 1,84 1,05 1,03 1,44
Sulfat [mg/l] 30 137 148 144
DOC [mg/l] 5,6 2,0 1,5 1,3
Benzol [µg/l] 4300 77 7 1
Toluol [µg/l] *67 28 3 6
m/p-Xylol [µg/l] 376 80 45 33
o-Xylol [µg/l] 209 n.n. n.n. n.n.
Ethylbenzol [µg/l] *558 7 1 n.n.
Summe BTEX [µg/l] 5510 192 56 40
Styrol [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 117 n.n. n.n. n.n.
Methylstyrol (2) [µg/l] 870 89 n.n. n.n.
m-Ethyltoluol [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Inden [µg/l] 132 n.n. n.n. n.n.
Naphthalin [µg/l] 477 1 n.n. n.n.
2-Methylnaphthalin [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 25 31 n.n. n.n.
Biphenyl [µg/l] 2 2 n.n. n.n.
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 1 2 n.n. n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 3 4 n.n. n.n.
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 1 n.n. n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 2 4 n.n. n.n.
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 1 2 n.n. n.n.
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 1 2 n.n. n.n.
Acenaphthen [µg/l] 15 70 n.n. n.n.
Dibenzofuran [µg/l] 4 15 n.n. n.n.
Fluoren [µg/l] 2 7 n.n. n.n.
Phenanthren [µg/l] n.n. 2 1 n.n.
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 147 102 74 60
Benzoesäure [µg/l] n.n. n.n. 1 n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
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14.05.97 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 11,1 11,5 11,5 11,8
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1058 1047 1055 1054
pH-Wert 6,58 6,73 6,72 6,75
Redox-Spannung [mV] 120 40 30 30
Sauerstoffgehalt [mg/l] 5,7 0,2 0,2 0,3
Nitrat [mg/l] 1 1 1 1
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,31 0,66 0,43 0,80
Eisen [mg/l] 4,08 6,00 5,55 5,34
Mangan [mg/l] 3,06 1,23 1,51 1,54
Sulfat [mg/l] 226 168 173 171
DOC [mg/l] 8,7 3,2 4,2 3,1
Benzol [µg/l] 1100 95 186 130
Toluol [µg/l] 76200 52 114 26
m/p-Xylol [µg/l] 12049 176 295 201
o-Xylol [µg/l] 2577 53 81 61
Ethylbenzol [µg/l] 1100 47 65 40
Summe BTEX [µg/l] 93026 423 740 459
Styrol [µg/l] 3123 n.n. 44 39
Methylstyrol (1) [µg/l] 816 210 75 52
Methylstyrol (2) [µg/l] 635 19 49 32
m-Ethyltoluol [µg/l] 159 n.n. n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 364 n.n. n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] 1390 n.n. n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 131 n.n. n.n. 18
Inden [µg/l] 4212 164 450 253
Naphthalin [µg/l] 4518 203 656 458
2-Methylnaphthalin [µg/l] 263 n.n. n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 142 96 164 142
Biphenyl [µg/l] 51 20 13 31
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 11 n.n. 7 10
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 13 11 4 8
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 8 n.n. 1 2
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 47 10 18 24
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 11 16 17
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 2 6 13 20
Acenaphthen [µg/l] 54 *156 351 373
Dibenzofuran [µg/l] 33 32 11 20
Fluoren [µg/l] 8 18 47 *41
Phenanthren [µg/l] 6 8 6 3
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 168 115 201 69
Benzoesäure [µg/l] 14 n.n. n.n. n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 20 12 25 7
1-Naphthoesäure [µg/l] 22 18 68 11
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 10 n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 6 n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäure [µg/l] 7 n.n. n.n. n.n.
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n.n.: nicht nachweisbar
14.05.97 Einheit 19091 19092 19093 19094 19095
Temperatur [°C] 12,8 12,3 10,7
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1100 1054 1149
pH-Wert 6,75 6,70 6,54
Redox-Spannung [mV] 30 50 40
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,2 0,2 0,2
Nitrat [mg/l] 1 1 1
Nitrit [mg/l] 0,02 0,02 0,02
Ammonium [mg/l] 0,45 0,38 0,74
Eisen [mg/l] 11,40 8,87 3,15
Mangan [mg/l] 0,97 1,31 1,54
Sulfat [mg/l] 205 179 209
DOC [mg/l] 2,5 4,1 19
Benzol [µg/l] 60 35 110 800 8500
Toluol [µg/l] 640 480 410 18300 59600
m/p-Xylol [µg/l] 133 (o,m,p) 610 1127 (o,m,p) 4900 8173
o-Xylol [µg/l] n.n. 201 2103
Ethylbenzol [µg/l] 35 69 170 300 600
Summe BTEX [µg/l] 868 1194 2018 24300 78976
Styrol [µg/l] n.n. 102 901
Methylstyrol (1) [µg/l] 25 534 335
Methylstyrol (2) [µg/l] 59 101 210
m-Ethyltoluol [µg/l] n.n. 31 90
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. 180 153
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. 246 644
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. 25 46
Inden [µg/l] 40 949 3881
Naphthalin [µg/l] 212 1829 4193
2-Methylnaphthalin [µg/l] n.n. 207 352
1-Methylnaphthalin [µg/l] 52 281 595
Biphenyl [µg/l] 18 27 297
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 15 18 100
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 18 50 110
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 7 13 45
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 8 11 71
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 9 10 23
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 6 13 17
Acenaphthen [µg/l] 148 309 385
Dibenzofuran [µg/l] 70 28 210
Fluoren [µg/l] 56 24 98
Phenanthren [µg/l] 12 4 25
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 55 296 170
Benzoesäure [µg/l] n.n. 35 23
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. 6 n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. 2 n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. 5 9
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. 1 12
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. 16
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. 3
Naphthylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. 3
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10.06.97 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 11,4 11,3 11,6 11,9
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1033 1044 1046 1041
pH-Wert 6,22 6,40 6,40 6,48
Redox-Spannung [mV] 90 60 50 60
Sauerstoffgehalt [mg/l] 3,6 1,1 1,1 1,4
Nitrat [mg/l] 0,1 0,1 0,9 0,1
Nitrit [mg/l] 0,02 n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,43 0,57 0,65 0,93
Eisen [mg/l] 3,83 6,00 5,76 5,41
Mangan [mg/l] 3,01 1,24 1,50 1,54
Sulfat [mg/l]
DOC [mg/l] 7,3 3,3 3,7 3,3
Benzol [µg/l] 930 130 123 151
Toluol [µg/l] *63199 36 25 18
m/p-Xylol [µg/l] 10893 82 141 (o,m,p) 120
o-Xylol [µg/l] 2346 52 108
Ethylbenzol [µg/l] 1100 60 62 46
Summe BTEX [µg/l] 78468 360 459 335
Styrol [µg/l] 2928 23 72
Methylstyrol (1) [µg/l] 719 83 206
Methylstyrol (2) [µg/l] 546 27 60
m-Ethyltoluol [µg/l] 194 n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 336 n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] 1539 n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 110 n.n. 14
Inden [µg/l] 3862 219 385
Naphthalin [µg/l] 4092 275 656
2-Methylnaphthalin [µg/l] 275 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 151 63 199
Biphenyl [µg/l] 39 9 16
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 10 n.n. n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 15 9 5
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 10 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 63 10 15
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 8 11 13
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 6 11
Acenaphthen [µg/l] 69 255 355
Dibenzofuran [µg/l] 29 19 n.n.
Fluoren [µg/l] 9 15 30
Phenanthren [µg/l]
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 159 49 69
Benzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 31 5 10
1-Naphthoesäure [µg/l] 42 3 12
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 6 n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] 8 n.n. n.n.
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10.06.97 Einheit 19096 19097 19098 19099 19100
Temperatur [°C] 12,4 12,0 11,9 11,8 11,1
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1059 1096 1082 1052 1061
pH-Wert
Redox-Spannung [mV] 60 50 50 40 50
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
Nitrat [mg/l]
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,54 0,55 0,69 0,90 0,86
Eisen [mg/l] 13,54 8,54 7,45 6,62 4,58
Mangan [mg/l] 1,27 1,34 1,47 1,45 1,74
Sulfat [mg/l]
DOC [mg/l] 3,5 3,7 4,4 3,9 5,2
Benzol [µg/l] 28 91 630 800 1480
Toluol [µg/l] *n.n. 221 1940 2090 9910
m/p-Xylol [µg/l] 225 597 1071 2182 1693
o-Xylol [µg/l] 74 198 257 517 454
Ethylbenzol [µg/l] 119 147 200 410 297
Summe BTEX [µg/l] 446 1254 4098 5999 13834
Styrol [µg/l] n.n. 50 215 395 401
Methylstyrol (1) [µg/l] 398 123 148 199 297
Methylstyrol (2) [µg/l] 262 178 145 96 96
m-Ethyltoluol [µg/l] 53 33 52 19 31
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 212 71 98 44 48
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] n.n. 35 58 77 346
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 47 17 20 15 78
Inden [µg/l] 143 672 1396 2268 732
Naphthalin [µg/l] 1555 1459 1543 2047 815
2-Methylnaphthalin [µg/l] n.n. 132 184 115 n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 169 302 281 323 380
Biphenyl [µg/l] 74 47 52 70 96
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 49 33 n.n. n.n. 11
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 42 31 17 24 37
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 30 25 7 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 16 37 32 35 25
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 14 21 14 29 30
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 4 14 11 14 20
Acenaphthen [µg/l] 227 386 307 462 492
Dibenzofuran [µg/l] 112 35 26 33 53
Fluoren [µg/l] 30 27 22 43 47
Phenanthren [µg/l] 14 4 4 4 6
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 31 48 55 74 89
Benzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] n.n. n.n. 7 10 12
1-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. 7 12 32
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. 1 n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäuren [µg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
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17.06.97 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 11,1 11,2 11,5 11,8
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 984 1077 1071 1058
pH-Wert 6,82 6,83 6,83 6,84
Redox-Spannung [mV] 50 10 10 30
Sauerstoffgehalt [mg/l] 1,7 0,1 0,1 0,1
Nitrat [mg/l] 1 1 1 1
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,47 0,69 0,69 0,98
Eisen [mg/l] 3,55 6,13 5,84 5,26
Mangan [mg/l] 2,55 1,18 1,50 1,50
Sulfat [mg/l] 218 174 192 170
DOC [mg/l] 7,5 3,5 3,4 3
Benzol [µg/l] *722
Toluol [µg/l] *64647 *81
m/p-Xylol [µg/l] 13203 146 139
o-Xylol [µg/l] 3014 64 108
Ethylbenzol [µg/l] *863 *68 *64
Summe BTEX [µg/l] 82449 430 392
Styrol [µg/l] 5216 n.n. 81
Methylstyrol (1) [µg/l] 1172 185 380
Methylstyrol (2) [µg/l] 1180 43 86
m-Ethyltoluol [µg/l] 243 n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 475 n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] 1532 n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 127 n.n. 24
Inden [µg/l] 3729 160 307
Naphthalin [µg/l] 4535 186 608 **400
2-Methylnaphthalin [µg/l] 346 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 188 72 190
Biphenyl [µg/l] 67 n.n. 13
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 13 n.n. n.n.
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 18 8 4
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 11 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 65 9 12
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] 8 10 11
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 6 10
Acenaphthen [µg/l] 104 261 349 **369
Dibenzofuran [µg/l] 41 13 n.n.
Fluoren [µg/l] 10 12 25 **64
Phenanthren [µg/l] 10 11 8 7
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 158 82 99
Benzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Phenylessigsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Salicylsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Phthalsäure [µg/l] 25 1 10
1-Naphthoesäure [µg/l] 30 2 6
2-Naphthoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Benzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
Naphthylbernsteinsäure [µg/l] 4 n.n. n.n.
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9./16./17./23.07.1997 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 11,6 11,3 11,6 12,2
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1131 1070 1075 1055
pH-Wert 6,70 6,92 7,00 7,05
Redox-Spannung [mV] 170 70 80 70
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,6 0,3 1,0 0,3
Nitrat [mg/l] 1,0 1,2 7,9 3,2
Nitrit [mg/l]
Ammonium [mg/l]
Eisen [mg/l] 5,09 4,23 5,32 5,20
Mangan [mg/l] 2,29 1,32 1,58 1,48
Sulfat [mg/l] 298 189 170 158
DOC [mg/l] 11,0 4,0 4,4 3,7
Benzol [µg/l]
Toluol [µg/l] *76964
m/p-Xylol [µg/l] 18827 206 127 70
o-Xylol [µg/l] 4214 91 58 37
Ethylbenzol [µg/l] *1278 *53 *63 *25
Summe BTEX [µg/l] 110136 1768 1227 1399
Styrol [µg/l] 4477 43 n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 1168 126 226 18
Methylstyrol (2) [µg/l] 1273 93 66 31
m-Ethyltoluol [µg/l] 433 n.n. n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 758 n.n. n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] 1468 n.n. n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 362 n.n. 30 n.n.
Inden [µg/l] 3230 277 130 109
Naphthalin [µg/l] 5300 531 374 280
2-Methylnaphthalin [µg/l] 604 n.n. n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 358 160 391 371
Biphenyl [µg/l] 94 49 135 193
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 29 n.n. 14 13
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 34 30 42 56
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 13 n.n. n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 66 21 25 33
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 21 29 38
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 4 15 21 27
Acenaphthen [µg/l] 165 570 541 765
Dibenzofuran [µg/l] 87 38 88 155
Fluoren [µg/l] 19 29 95 115
Phenanthren [µg/l]
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 760 505 380 345
Benzoesäure [µg/l] 43 8 7 7
Phenylessigsäure [µg/l] 17 1 1 n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] 13 1 n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 20 1 1 1
p-Toluylsäure [µg/l] 15 2 0 1
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 0 1 1 1
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 8 5 3 3
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 6 6 4 3
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 5 5 2 2
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 5 n.n. 1 1
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 8 3 3 3
Salicylsäure [µg/l] 6 1 1 1
Phthalsäure [µg/l] 14 9 6 5
1-Naphthoesäure [µg/l] 54 29 24 26
2-Naphthoesäure [µg/l] 10 2 1 1
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 16 0 n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 11 5 2 2
Naphthylbernsteinsäure [µg/l] 7 2 n.n. n.n.
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6./14.08.1997 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 12,5 12,4 12,5 12,6
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1006 1023 1035 1078
pH-Wert 6,07 6,15 6,12 6,15
Redox-Spannung [mV] 30 40 40 30
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,5 0,1 0,1 0,1
Nitrat [mg/l] 1 1 1 1
Nitrit [mg/l] 0,02 n.n. 0,03 n.n.
Ammonium [mg/l] 0,45 0,68 1,04 1,30
Eisen [mg/l] 2,79 5,77 5,37 5,20
Mangan [mg/l] 1,25 1,17 1,27 1,25
Sulfat [mg/l] 155 168 165 206
DOC [mg/l] 6,5 2,8 2,9 3,7
Benzol [µg/l] 560 91 109 94
Toluol [µg/l] *39873 54 48 47
m/p-Xylol [µg/l] 20887 139 (o,m,p) 312 90
o-Xylol [µg/l] 4809 109 95
Ethylbenzol [µg/l] 1150 82 69 48
Summe BTEX [µg/l] 67278 475 538 374
Styrol [µg/l] 5104 n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 1483 195 107
Methylstyrol (2) [µg/l] 1184 125 75
m-Ethyltoluol [µg/l] 426 n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 804 n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] 1240 n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 187 n.n. 22
Inden [µg/l] 10206 642 400
Naphthalin [µg/l] 11353 1390 **1006 905
2-Methylnaphthalin [µg/l] 1012 n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 741 433 412
Biphenyl [µg/l] 186 107 194
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 54 24 24
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 56 32 46
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 24 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 182 62 59
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 33 40
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 9 41 44
Acenaphthen [µg/l] 264 983 841
Dibenzofuran [µg/l] 150 70 83
Fluoren [µg/l] 37 62 **48 134
Phenanthren [µg/l] 9 9 8 8
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 608 339 310
Benzoesäure [µg/l] 8 6 5
Phenylessigsäure [µg/l] 8 1 n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] 2 n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 3 n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] 4 1 1
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 2 1 1
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 3 8 7
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 3 4 4
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 5 3 3
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] n.n. n.n. n.n.
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 5 1 1
Salicylsäure [µg/l] 2 1 1
Phthalsäure [µg/l] 15 8 6
1-Naphthoesäure [µg/l] 44 8 6
2-Naphthoesäure [µg/l] 8 2 2
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 8 1 n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 4 3 3
Naphthylbernsteinsäure [µg/l] 15 n.n. n.n.
                                                                       Anlage 3                                      Seite 41 von 41
n.n.: nicht nachweisbar
13.10.97 Einheit 19069-6 19069-7 19069-8 19069-9
Temperatur [°C] 13,5 13,2 13,0 12,9
el. Leitfähigkeit [µS/cm] 1044 1046 1043 1046
pH-Wert 7,14 7,24 7,25 7,24
Redox-Spannung [mV] 0 10 20 40
Sauerstoffgehalt [mg/l] 0,6 0,3 0,3 1,4
Nitrat [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Nitrit [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n.
Ammonium [mg/l] 0,54 0,63 1,02 1,20
Eisen [mg/l] 2,16 4,56 4,71 5,04
Mangan [mg/l] 1,14 1,09 1,12 1,17
Sulfat [mg/l] 181 161 167 159
DOC [mg/l]
Benzol [µg/l] 690 100 73 72
Toluol [µg/l] 9200 420 4 4
m/p-Xylol [µg/l] 25650 39 18 23
o-Xylol [µg/l] 6023 40 24 11
Ethylbenzol [µg/l] 2030 70 51 17
Summe BTEX [µg/l] 43593 669 170 127
Styrol [µg/l] 7461 n.n. n.n. n.n.
Methylstyrol (1) [µg/l] 1725 55 44 31
Methylstyrol (2) [µg/l] 1485 126 68 37
m-Ethyltoluol [µg/l] 524 n.n. n.n. n.n.
1,3,5-Trimethylbenzol [µg/l] 953 n.n. n.n. n.n.
1,2,4-Trimethylbenzol [µg/l] 726 n.n. n.n. n.n.
1,2,3-Trimethylbenzol [µg/l] 253 20 13 9
Inden [µg/l] 21243 490 340 163
Naphthalin [µg/l] 19825 721 1095 611
2-Methylnaphthalin [µg/l] 1931 n.n. n.n. n.n.
1-Methylnaphthalin [µg/l] 1420 642 446 330
Biphenyl [µg/l] 379 102 137 132
2,6- + 2,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 100 27 22 23
1,3- + 1,7-Dimethylnaphthalin [µg/l] 110 42 50 41
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/l] 47 16 n.n. n.n.
1,4- + 2,3-Dimethylnaphthalin [µg/l] 415 73 53 56
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/l] n.n. 67 49 41
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/l] 12 57 35 44
Acenaphthen [µg/l] 433 1228 874 876
Dibenzofuran [µg/l] 273 57 33 27
Fluoren [µg/l] 67 81 119 128
Phenanthren [µg/l] 9 10 5 5
Summe polarer Verbindungen [µg/l] 808 1816 755 1236
Benzoesäure [µg/l] 14 6 5 6
Phenylessigsäure [µg/l] 10 2 n.n. n.n.
o-Toluylsäure [µg/l] 4 n.n. n.n. n.n.
m-Toluylsäure [µg/l] 4 n.n. n.n. n.n.
p-Toluylsäure [µg/l] 5 n.n. 1 1
2,6-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 3 n.n. 1 2
2,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 5 n.n. 11 7
2,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 4 n.n. 3 3
2,3-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 3 n.n. n.n. n.n.
3,5-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 3 n.n. 1 1
3,4-Dimethylbenzoesäure [µg/l] 10 1 1 1
Salicylsäure [µg/l] 4 2 1 1
Phthalsäure [µg/l] 11 6 5 8
1-Naphthoesäure [µg/l] 70 1 1 1
2-Naphthoesäure [µg/l] 12 3 3 3
Benzylbernsteinsäure [µg/l] 10 0 n.n. n.n.
Methylbenzylbernsteinsäure [µg/l] 5 n.n. 1 1
Naphthylbernsteinsäure [µg/l] 20 n.n. n.n. n.n.
Anlage 4
Analysenergebnisse aus den
Sedimentuntersuchungen
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Bohrung 19069 Einheit 7m 8m 13m
PAK
Naphthalin [µg/kg] 26432 16258 5721
2-Methylnaphthalin [µg/kg] 12634 4476 1448
1-Methylnaphthalin [µg/kg] 5189 2409 904
Biphenyl [µg/kg] 3550 1743 310
2,6+2,7-Dimethylnaphthalin [µg/kg] 2837 932 186
1,3+1,7-Dimethylnaphthalin [µg/kg] 2548 967 207
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/kg] 1194 327 87
1,4+2,3-Dimethylnaphthalin [µg/kg] 2456 949 85
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/kg] n.n. n.n. 34
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/kg] 215 69 40
Acenaphthen [µg/kg] 4504 1947 609
3-Methylbiphenyl [µg/kg] 1209 301 55
4-Methylbiphenyl [µg/kg] 626 252 112
Dibenzofuran [µg/kg] 5488 2378 460
1,3,7-Trimethylnaphthalin [µg/kg] 170 49 14
1,3,6-Trimethylnaphthalin [µg/kg] 232 72 16
1,3,5-Trimethylnaphthalin [µg/kg] 129 68 19
1,4,6-Trimethylnaphthalin [µg/kg] 141 51 89
1,2,7+1,6,7+1,2,6-TMN [µg/kg] 133 69 19
Fluoren [µg/kg] 2300 989 247
C2-Biphenyl [µg/kg] 394 197 62
Methyldibenzofuran (1) [µg/kg] 208 52 31
Methyldibenzofuran (2) [µg/kg] 365 174 49
Methyldibenzofuran (3) [µg/kg] 480 207 88
Methylfluoren (1) [µg/kg] 143 41 n.n.
Methylfluoren (2) [µg/kg] 96 92 n.n.
C2-Dibenzofuran (1) [µg/kg] 161 52 n.n.
C2-Dibenzofuran (2) [µg/kg] 90 27 n.n.
C2-Dibenzofuran (3) [µg/kg] 131 42 16
Phenanthren [µg/kg] 1076 441 84
n-ALKANE
C17 [µg/kg] 65 63 49
C18 [µg/kg] 131 92 98
C19 [µg/kg] 136 112 137
C20 [µg/kg] 140 148 97
C21 [µg/kg] 203 116 97
C22 [µg/kg] 230 62 27
C23 [µg/kg] 109 37 10
C24 [µg/kg] 52 23 n.n.
C25 [µg/kg] 36 15 n.n.
ALKANE gesamt [µg/kg] 1103 667 514
n.n.: nicht nachweisbar
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Bohrung 19064 Einheit 6m 8m 10m
PAK
Naphthalin [µg/kg] n.n. 154 65
2-Methylnaphthalin [µg/kg] n.n. 30 13
1-Methylnaphthalin [µg/kg] n.n. 67 39
Biphenyl [µg/kg] n.n. 57 47
2,6+2,7-Dimethylnaphthalin [µg/kg] n.n. 17 23
1,3+1,7-Dimethylnaphthalin [µg/kg] n.n. 41 37
1,6-Dimethylnaphthalin [µg/kg] n.n. 14 11
1,4+2,3-Dimethylnaphthalin [µg/kg] n.n. 55 18
1,5-Dimethylnaphthalin [µg/kg] n.n. n.n. 9
1,2-Dimethylnaphthalin [µg/kg] n.n. 4 10
Acenaphthen [µg/kg] n.n. 61 160
3-Methylbiphenyl [µg/kg] n.n. 15 20
4-Methylbiphenyl [µg/kg] n.n. 50 37
Dibenzofuran [µg/kg] 7 57 141
1,3,7-Trimethylnaphthalin [µg/kg] n.n. n.n. 12
1,3,6-Trimethylnaphthalin [µg/kg] n.n. n.n. 16
1,3,5-Trimethylnaphthalin [µg/kg] n.n. 12 5
1,4,6-Trimethylnaphthalin [µg/kg] n.n. 11 8
1,2,7+1,6,7+1,2,6-TMN [µg/kg] n.n. n.n. 7
Fluoren [µg/kg] n.n. 31 87
C2-Biphenyl [µg/kg] n.n. 26 29
Methyldibenzofuran (1) [µg/kg] n.n. n.n. 18
Methyldibenzofuran (2) [µg/kg] n.n. 13 20
Methyldibenzofuran (3) [µg/kg] n.n. n.n. 17
Methylfluoren (1) [µg/kg] n.n. n.n. 8
Methylfluoren (2) [µg/kg] 20 26 17
C2-Dibenzofuran (1) [µg/kg] n.n. n.n. n.n.
C2-Dibenzofuran (2) [µg/kg] n.n. n.n. n.n.
C2-Dibenzofuran (3) [µg/kg] n.n. n.n. n.n.
Phenanthren [µg/kg] n.n. 20 20
n-ALKANE
C17 [µg/kg] 7 37 36
C18 [µg/kg] 9 72 78
C19 [µg/kg] 8 140 118
C20 [µg/kg] 20 150 116
C21 [µg/kg] 11 212 101
C22 [µg/kg] 3 191 77
C23 [µg/kg] 4 97 59
C24 [µg/kg] n.n. 44 51
C25 [µg/kg] n.n. 37 47
C26 [µg/kg] n.n. 9 35
C27 [µg/kg] n.n. n.n. 31
C28 [µg/kg] n.n. n.n. 20
C29 [µg/kg] n.n. n.n. 20
C30 [µg/kg] n.n. n.n. 17
C31 [µg/kg] n.n. n.n. 17
C32 [µg/kg] n.n. n.n. 9
ALKANE gesamt [µg/kg] 62 990 831
n.n.: nicht nachweisbar
Anlage 5
Massenspektren der identifizierten
aromatischen Säuren
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COO CH3
Massenspektrum von Benzoesäuremethylester
CH2 COO CH3
Massenspektrum von Phenylessigsäuremethylester
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CH3
COO CH3
Massenspektrum von Toluylsäuremethylester
COO   CH3
CH3
H3C
Massenspektrum von Dimethylbenzoesäuremethylester
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COO CH3
COO CH3
Massenspektrum von Phthalsäuredimethylester
COO CH3
O CH3
Massenspektrum von Salicylsäuremethylestermethylether
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COO CH3
Massenspektrum von 1-Naphthoesäuremethylester
COO   CH3
Massenspektrum von 2-Naphthoesäuremethylester
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CH2   CH   CH2
COO   CH3
COO   CH3
Massenspektrum von Benzylbernsteinsäuredimethylester
CH2   CH   CH2
COO   CH3
COO   CH3
CH3
Massenspektrum von Methylbenzylbernsteinsäuredimethylester
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CH2   CH   CH2
COO   CH3
COO   CH3
Massenspektrum von Naphthylbernsteinsäuredimethylester (1)
CH2   CH   CH2
COO   CH3
COO   CH3
Massenspektrum von Naphthylbernsteinsäuredimethylester (2)
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